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— — Im jtillen Gemad) entwirft bedeutende Zirkel 
Sinnend der Weije, beſchleicht forſchend den ſchaffenden Geiſt, 
Früft der Stoffe Gewalt, der Magnete Hafen und Lieben, 
Folgt durch die Lüfte dem Klang, folgt durch den Äther dem Strahl, 
Sucht das vertraute Geſetz in des Zufalld graufenden Wundern, 
Sudt den ruhenden Pol in der Erjcheinungen Flucht. 

Schiller. 
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Einleitung. 


Jetrachten wir eine Dampfmaſchine, wie fie die Schnellpreſſen der 
Drudereien oder die Stühle in den mechanischen Webereien oder die 
Dreb- und Hobelbänfe einer Majchinenbau-Werkjtätte in Bewegung 
ſetzt, oder wie wir jie zu beobachten Gelegenheit haben, wenn uns 
der blaue Sommerhimmel in die ferne gelocdt hat und das jchnelle 
Dampfſchiff mit uns die Fluten eines jener zauberifchen Schweizer 
Seen durchſchneidet: dann werden wir, wenn und die innere Einrichtung des fcheinbar jo 
fomplizierten Mechanismus befannt geworden ijt, billig erjtaumen über die ungemeine Ein- 
fahheit der Grundideen, nad denen das bewunderungswürdige Werf entjtanden ift. Wir 
jehen einen Keſſel, in welchem Waller durch untergelegtes Feuer in fortwährendem Kochen 
erhalten wird. Die daraus ſich entwidelnden Dämpfe treten in einen Cylinder, einmal 
unterhalb, dann wieder oberhalb eines Kolben, der dadurch abwechielnd aufs und abwärts 
getrieben wird. Im ähnlicher Weije, wie bei den gewöhnlichen Spinnrädern, wird die 
geradlinig vor= und rüdwärts gehende Bewegung der Kolbenjtange in eine drehende ver— 
wandelt und durch Zahnräder und Getriebe in der mannigfachiten Weife für den Gang 
der anhängenden Maſchinen verwendet, Webſtühle oder Dampfhämmer und Druckapparate 
unterſcheiden ſich dabei in nichts von dem Schaufelrad oder der Schraube eines Schiffes. 
Wir finden an den einzelnen Teilen, an den Gliedern dieſes Maſchinenorganismus, durch— 
aus nichts Beſonderes — feine neue Kraft, fein rätjelhaftes Uhrwerf. Zahnräder, 
Hebel und Schrauben, in jcharflinniger Zufammenftellung, durch eine Kraft in Bewegung 
gejegt, bringen jene wunderbaren Leijtungen hervor, die in jolher Genauigkeit und Gleich: 
mäßigfeit die menjchlihe Hand, welche doc, erjt die Majchine heritellte, nicht zu erzeugen 
im jtande ift. Und alle dieſe Teile arbeiten immer nur in derjelben Art und alle nad) 
denjelben einfachen Gejegen, welche uns bei dem gewöhnlichen Nußfnader, bei Meſſer 
und Schere jhon als Geſetze des Hebels und der jchiefen Ebene entgegentreten. 
Das große Schwungrad, dazu bejtimmt, den Gang der Mafchine zu regeln, nimmt die 
einzelnen Kraftüberjhüffe auf, wenn der Kolben zu raſch geht, und gibt ſie wieder ab, 
wenn er langjamer werden will. Jeder Anfänger in der Mechanik jieht darin die bei jedem 
Steinwurfe, bei jedem Hammerſchlage zu beobachtenden Vorgänge der Trägheit und der 
jogenannten lebendigen Kraft. Und jene beiden Kugeln, eigentlich die geiſtreichſte Idee 
der ganzen Dampfmafchine, die bald rajcher, bald langjamer fich drehen und an ihrer 
Führung demgemäß jich auf und ab bewegen, jie hängen mit der Kolbenjtange zufammen, und 
1* 
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die Geihwindigfeit ihrer Drehung ift abhängig von der Geſchwindigkeit, mit welcher diefe ihren 
Gang im Dampfcylinder macht. Es ift der Negulator, deſſen Spiel die Zentrifugalfraft 
bedingt, und die wir ebenfowohl im Laufe und in der Umdrehung der Geſtirne wieder: 
finden als in dem Wurfe, mit welchem der Knabe den Kieſel aus jeiner Schleuder jendet. 

Nehmen wir eine Säemaſchine oder ein Göpelwerf, eine Uhr oder ein Münzpräges 
werk vor und zerlegen es, fo ſtoßen wir wieder auf Diefelben Geſetze und diefelben Vor— 
gänge, mit dem Unterſchiede höchſtens, daß bei dem einen die Musfelfraft des Menfchen 
oder eined Zugtieres, bei dem andern die Elaftizität einer gejpannten Feder anjtatt der 
Elaftizität des Dampfes die Kraftquelle bildet, und daß, wenn die Uhr eine Pendeluhr ift, 
ung jene regelmäßigen Schwingungen eines aufgehangenen ſchweren Körpers entgegentreten, 
welche jahrtaufendelang fortwährend und überall von den Menjchen beobachtet worden 
waren, deren Gejepmäßigfeit aber erſt Galilei erfannte, als er, mehr Forſcher als Gläu— 
biger, in der Kirche die hin und her gehenden Bewegungen der von dem Gewölbe herab- 
hängenden Kronleuchter mit feinen Gedanken verfolgte. 

Das Mitrojtop läht uns eine neue Welt bewundern, die ſich plöglid vor uns ent— 
zaubert. Der Hleinjte Splitter eines Feuerfteines, ein Pülverchen abgeriebener Kreide, ein 
Stüdchen Kiejelguhr zeigt und Taufende und aber Taufende der zierlichſten Kalk- und 
Kiefelpanzer und Skelette, welche Millionen Jahre vordem lebenden und luftig fich bewegen- 
den Geſchöpfen angehörten, bis der Tod fie erraffte, Fäulnis und Verweſung die orga= 
nischen Teile zerftörten, die Meinen Knochengerippe fich aber aufeinander häuften und zu 
allmählich erhärteten Steinmaffen verfitteten. Die einfachen Eigenſchaften des Licht- 
jtrahles, von feiner Richtung abzuweichen, wenn er feinen Weg durch durchfichtige Körper, 
wie Glas, Wafler, Bergkriſtall oder dergleichen, nehmen muß, die fogenannte Brechbar— 
- feit, vertaufendfacht in den Gläſern des Mikroſkops die Schärfe unſres Gefichtsfinnes. 
Sie malt den leuchtenden Regenbogen auf die dunfle Wolfenwand, jie gibt dem Diamant 
fein prächtiges Farbenſpiel, wie fie uns im Tautropfen, der am feuchten Halme hängt, 
entzüct. Ohne fie wäre die Photographie in ihrer heutigen Geftalt nit denkbar, die 
Aitronomie würde ſich wenig nur über die Stufe, welche fie bei den alten Agyptern ein- 
nahm, erhoben oder jich höchſtens in Hypothejen umd Spekulationen ausgebreitet haben, 
die ihren Beweis faum hätten vorbringen fünnen. Denn im Fernrohr wie im Mifrojfop 
it auch wieder die Brechbarfeit des Lichtes und die auf ihr beruhende Konjtruftion linſen— 
. fürmiger Gläfer die Seele, um die ſich alles dreht. Selbſt unfer Auge enthält jenen einfachen 

Apparat einer vergrößernden Linje und jtellt ſich Damit in die bedeutende Neihe der optiichen 
Injtrumente, deren Grundprinzip in einer jo einfachen Eigenjchaft des Lichtitrahles beiteht. 

So fünnten wir in ähnlicher Weife uns durch den eleftromagnetiichen Telegraphen 
belehren laſſen, daß ein einziges Geſetz alle Ericheinungen umfaßt, die wir al3 eleftrifche 
oder als magnetische bezeichnen, den Blit jowohl, der verderbenbringend aus der Wolfe 
zuct, wie die bejtändige Richtung der Magnetnadel, welche den Schiffer auf hohem Meere 
den Kiel lenken läßt; die den in höheren Breitengraden Reijenden wunderbar ergreifende 
Pracht des Nordlichts, wie die merfwiürdigen Scheidungen in den Werfftätten der Galvano— 
plajtif, welche auf jtille, vaftlofe Weife ganze Heere von Bildhauern, Erzgießern, Kupfer: 
jtechern, Holzichneidern, Vergoldern erjegen. 

Und während du am Klavier ein Lied begleiteft — durch das Anjchlagen der Hämmer 
an die Saiten und den Klang deiner Stimme erihöpfft du alle jene Erfcheinungen und 
Geſetze, welche dem unendlich wechielvollen Reiche der Töne zu Grunde liegen. 

Die ganze Welt, wie fie unjern Sinnen gegenübertritt, ift nicht anders al3 wie ein 
Schachſpiel: ein geſetz- und regelmäßig eingeteiltes Feld, auf welchem nur wenige von= 
einander verjchiedene Figuren ji bewegen, deren jede in ihrem eignen, feſt beftimmten 
Laufe eine, was wir jo nennen, eigentümliche Kraft darjtellt; und doc gibt es der 
Möglichkeiten unendlich viele, wie diefe Kräfte gegeneinander und miteinander in Wirkung 
treten und die Mafjen ordnen und jtellen, jo daß doch jedesmal eine befondere und immer- 
hin dem Berjtändigen bedeutende Idee dadurch Ausdruck findet. 

Es wird auch dem oberflächlich Blidenden fchon einleuchten, und durch die im Vorigen 
gegebenen Beiipiele findet es Bejtätigung, daß eine genaue Erforſchung diefer Grundzüge 
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der Schöpfung von dem fruchtbarjten Einfluß auf alle menschliche Thätigfeit fein muß, 
nicht nur injoweit dieſe die äußere Natur zu den befonderen Zweden des Nußend und des 
Bedarfes heranzieht, ſondern auch infofern diefelbe die Vorgänge des inneren Menſchen 
zum Gegenjtande ihrer Pflege macht. Diejer offenbare Nutzen ijt aljo eine Frucht der 
Naturforichung und der Naturwiſſenſchaften, wie wir die Gejamtheit der bereits 
erlangten Refultate und die Methoden, diejelben zu vermehren, zu läutern und in gegen= 
jeitigen organischen Zujammenhang zu bringen, im großen Ganzen nennen. 

Vie die Natur ein jchöner, unteilbarer Organismus ijt, jo müßten eigentlich auch 
die Naturwiſſenſchaften ein ungetrenntes Ganze ausmachen. Bei dem unermeßlichen Reichtum 
aber und der unfaßbaren Fülle der Natur ergibt ſich, daß jelbjt der jchärfite Verjtand 
und der beharrlichite Fleiß den einzelnen Menjchen nicht in den Stand ſetzen, mit allen 
diefen Gegenftänden genauer bekannt zu werden. Es haben fich demgemäß im Laufe der 
Zeiten auf dem großen Gebiete einzelne Provinzen gejondert, welche, ſoviel al3 möglich 
begrenzt, eine jelbjtändige Bearbeitung finden. 

Namentlich gilt dies von den beiden großen Disziplinen, die man früher mit den 
Namen der Naturlehre, welche philofophiich auf dad Innere, das Geſetzmäßige der Er: 
iheinungen eingeht, und der Naturgeſchichte bezeichnete, welche legtere hiſtoriſch die 
äußeren Thatſachen ſammelt und zur leichteren Überficht ordnet. Die neuere Foridung 
ift im Begriff, Diefe Trennung mehr und mehr wieder zu verwijchen, indem ſie von höheren 
Geſichtspunkten aus auch zugleich die Thatjachen der Naturgejhichte in bezug auf ihre 
Entſtehung und die Art und Weije ihrer Veränderung mit behandelt. Botanif und 
Zoologie find durch die Physiologie in das Reich der Naturlehre mit hinübergezogen 
worden, die Mineralogie baut auf hemijchem und phyſikaliſchem Fundament und erfährt 
in den Lehren der Krijtallographie jogar eine durchweg mathematische Behandlung. 

Das Gejamte der Eriheinungen, das Weltall, wird immer mehr ald Ganzes auf: 
gefaßt, und es bildet jich die Ajtronomie zu einem Zweige der Phyfif, ebenjo wie die 
Geographie, welde ihren Schwerpunft nicht mehr in der willfürtichen politischen Ab— 
grenzung der Reiche, jondern in der geologischen und flimatifchen Sonderung erblidt. 

Jetzt ſchon ragen alle Disziplinen der Naturwiſſenſchaften ineinander über, fajt feine 
von ihnen kann noch gelondert behandelt werden, und wenn auch von andern Geſichts— 
punften aus als früher, jo gehen wir doc wieder dem Ziele einer einheitlichen Natur: 
auffallung näher, wie jich eine folche bereit3 in den Anſchauungen jpiegelt, welche die 
Kulturvölfer in ihren erjten Bildungsitadien dev Natur unterlegten. 

Unterſchied man früher diejenigen Teile der Naturlehre, welche ſich mit den Kräften 
der Natur befaffen, von denjenigen, welche die Eigenjchaften der Stoffe und die Art und . 
Reife ihrer Verbindungen zu ihrem Gegenftande hatten, und nannte man die eriteren zu— 
fammen Phyſik, die letztere Wiſſenſchaft aber die Chemie, jo it jebt bereit eine ſolche 
Trennung ganz illujoriich geworden. Denn alles, was wir Eigenichaften der Körper 
nennen, alfo auch die chemifchen Qualitäten, iſt nichts andres al3 die verjchiedenartige 
Außerung der Wirkungen von Kräften, mit deren Unterfuhung fich die Phyſik beichäftigt. 
Ein Stück Gold ijt feit, weil ſich jeine Teilchen untereinander anziehen, e3 ift jchwer, 
weil zwiſchen ihm und der Erde anziehende Kräfte thätig find; es iſt fichtbar und hat 
Farbe, weil das Licht in gewifler Weile davon zurüditrahlt; jeine Temperatur empfängt 
e3 von außen; furz, wir fünnen feine jeiner Eigenſchaften ausfindig machen, die ſich nicht 
als die Folge der Außerung irgend einer mit der Materie nicht zu verwechjelnden Kraft 
herausſtellte. Und dazu hat die Entdedung eines der merfwürdigiten Naturgefeße und zus 
gleich eines der großartigiten ed zur Gewißheit erhoben, daß der jogenannte chemische 
Prozeß nichts andres ift al3 eine befondere Erfcheinungsweife derjelben Urkraft, welche 
einerfeit3 unjre Muskeln ausüben, die uns anderjeit3 von der Sonne als Licht und 
Wärme zugeitrahlt wird, die je nach Befinden auch als Elektrizität und Magnetismus in 
Wirkung tritt. ES ijt dies das Gejeg von der Wechſelwirkung der Naturfräfte und 
damit zufammenhängend das Geſetz von der Erhaltung der Kraft, deren Erfennung 
und klare Darlegung wir zwei deutfchen Forjchern, dem Arzte J. R. Mayer in Heilbronn 
und dem berühmten Phyſiker und Phyfiologen Helmholtz in Berlin, verdanten. 
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Wechſelwirkung der Naturkräfte. Wenn wir mit unfern Händen raſch über eine 
rauhe Fläche jtreichen, jo haben wir ein Gefühl der Wärme; die Achie eines Wagenrades 
erhit jich bei ihren Umdrehungen in den Naben, und manche Mühle ift dadurch jchon ein 
Raub der Flammen geworden, daß die Zapfen der Mühlfteine nicht genug gejchmiert 
worden waren und ihre Erhitung ſich jo weit fteigerte, um den hölzernen Mantel 
entzünden zu fünmen. Woher kommt dieje Wärme? Sie entjteht unter unfern Händen, denn 
fie war vorher nicht da. Aus nichts? — Gewiß nicht, denn dann wäre auf diefem Wege 
längſt die Herjtellung eines Perpetuum mobile: eine fortwährende, nie verfiegende Kraft— 
quelle, gefunden worden. 

Der Sachverhalt ift, daß fich in dem einen Falle die mechanische Kraft unſrer Arme 
musfeln, in dem andern die mechanijche Kraft, welche dad Wagenrad und den Mühljtein um: 
treibt, verwandelt; fie verjchwindet in ihrer erften Form und ericheint als Wärme wieder. 
Wir können durd lange fortgejeßtes raſches Hämmern einen Eijenfeil glühend machen; 
durch Schlagen eines Feuerſteines gegen Stahl entloden wir dieſem Funken, und doch war 
die Wärme weder im Stein noch im Stahl, fie ift ebenfalld infolge der raichen Bewegung 
beider gegeneinander aus der mechanischen Kraft entjtanden. Für diefen Satz, daß mechantiche 
Kraft fich in Wärme verwandeln läßt, kann man Hunderte von Beifpielen am Wege auflejen. 

Umgekehrt ift e8 aber auch möglich, die Wärme wieder in mechanische Kraft umzu— 
jegen, wie es thatjächlich in unfern Dampfmaſchinen ja fortwährend geichieht. Die Wärme 
hat die Eigenjchaft, die Körper auszudehnen. Im Conservatoire des arts zu Paris hatte 
eine Mauer einen bedeutenden Ri erhalten, jo da man den Einfturz derjelben fürdhtete. 
Um dem Schaden vorzubeugen, zog man in die voneinander weichenden Teile große 
Schraubenmuttern und verband diefe mit langen, diden Eifenftangen, welche man glühend 
gemacht hatte. Beim Erkalten verkürzten fich dieſelben und übten dabei eine ſolche Gewalt 
aus, daß fie die Mauerjtücde einander wieder näherten und der Riß verſchwand. Die Kraft 
lag bier in nicht$ anderm als in der Wärme, welche man vorher den Eijenftangen bei= 
gebracht hatte, und die ſich nun in eine mechaniſche Arbeitsleistung umſetzte. 

Die Wärme verdunftet dad Wafler von der Oberfläche unjrer Flüſſe und Meere und 
hebt es auf die Nämme der Gebirge. Wenn wir daher durch das Gefälle der Bäche unfre 
Mühlen treiben laſſen, jo benußen wir eigentlich nicht3 andres als die Sonnenwärme, 
welche jich früher dem Waſſer mitteilte, und analog ijt e8 mit der Kraft des Windes, der 
ja lediglich durch ungleiche Erwärmung der Erde und der Luft hervorgerufen wird. 

Daß die Wärme Lichterjcheinungen bewirken fann, zeigt jeder glühende Eijenftab und 
demgemäß auch, daß wir die Mustkelkraft zur Hervorbringung von Licht benußen oder fie 
in Licht verwandeln fünnten. Schwieriger ift der entgegengefegte Fall, daß Licht ſich in 
mechanische Kraft umjegen fönne, durch direkte Verfuche zu beweiſen, und es ijt diejer 
Beweis auch zur Zeit noch nicht gelungen; wir dürfen ihn aber als ausgemacht anjehen, 
denn es gibt eine Anzahl chemiſcher Prozeſſe, welche mit großer Kraftentwidelung vor ſich 
geben und die, wenn ſie auch nicht bloß durch das Licht unterhalten werden, jo doch wenig» 
ſtens durch dieje Kraft den erjten Anjtoß erlangen. Beruhen fie jelbjt aber auf Bewegung 
der kleinſten Teilchen, der Atome, jo muß der Anftoß, den das Licht dazu gibt, mit jolcher 
Bewegung oder mit mechanischer Arbeitsleiftung identiich fein, es mag fein quantitatives 
Verhältnis jo gering fein wie es wolle. Eben derjelbe Fall tritt bei den Pflanzen ein, welche 
nur im belebenden Strahl der Sonne wachen und ihre Organe entwideln. Ihre Gebilde, 
mit denen fie Menjchen und Tieren zur Nahrung dienen oder weldye verbrennbare Pro— 
dufte darjtellen, find eben jo gut ein Erzeugnis des Lichts ald der Wärme, durch welche 
die chemische Verbindung der Stoffe erfolgte; und wenn wir Brot eſſen oder Holz verbrennen, 
jo genießen wir das darein verwandelte Sonnenlicht mit, oder wir werfen e8 mit in unjern 
Ofen und jtärfen damit die Kraft unfrer Musfeln oder die Spannung des Dampfes. 

Die eleftriichen Ericheinungen laffen fi) wie die Wärmeerſcheinungen durch Neiben 
hervorrufen, aber auch die Wärme erzeugt eleftriiche Spannungen in den Metallen, im 
Turmalin u. j. w.; ja, wahrjcheinlicherweife find die gewaltigen Elektrizitätsmaſſen der 
Sewitter nicht3 andre als Sonnenwärme, die fi uns unter gewiſſen Bedingungen in 
dieſer eigentümlichen Form zeigt, Da es mum ausgemacht ijt, daß Elektrizität und 
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Magnetismus auf diejelbe Kraft zurüczuführen find und die Praris davon ja in den 
Eleftromagneten einerjeit3 und in den Notationsapparaten anderjeit3 wirkliche und nützliche 
Anwendung findet, jo ericheint und die Neihe der natürlichen Kräfte: mechanische Kraft, 
Wärme, Licht, Elektrizität und Magnetismmd, in fi auf das engſte zufammenhängend. 
Ihnen allen liegt eine einzige Naturfraft zu Grunde, oder vielmehr jie alle jind nur 
verschieden fich äußernde Modalitäten derjelben Kraft; denn es ſteht in unſrer Macht, fie 
beliebig ineinander überzuführen und, je nahdem wir e8 wünjchen, ihre verichiedenartigen 
Ericheinungsweifen ins Leben zu rufen. a, es wird ſich der ganze Meichtum des wech— 
jelnden äußeren Lebens mit all jeinen Formen und Veränderungen als die Folge einer 
einzigen Kraft erkennen laflen, wenn die chemiſchen Prozeſſe, die jogenannten chemiſchen 
Spannungäfräfte, ſich geſetzmäßig demſelben Gefichtspunfte unterordnen laffen. Und daß 
dies in der That der Fall iſt, das beweilen zahlloje Vorgänge von der einfachen Bereinigung 
von Waſſerſtoff und Chlor zu Salzjäure an, welde plöglich geichieht, jobald das helle 
Sonnenlicht auf ein Gemiſch der beiden Stoffe fällt, bis zu dem Wachstum der Pflanze 
und dem wunderbaren Kreislauf der Stoffe in den belebten Organismen, bei welchem Licht 
und Wärme und Elektrizität nachweisbar die bedeutendite Rolle jpielen. Dieje Urform 
aller Kräfte fünnen wir der Bequemlichkeit halber als Wärme auffallen, ohne fie damit in 
den Vordergrund zu jtellen. Eigentlich würden wir, einen Schritt weiter gehend, auf die 
Bewegung bewirfende Anziehung oder Abſtoßung der Atome ald das Weſen der Kraft ge— 
langen; für uns jedoch ijt es gemügend, der verftändlicheren Borftellung ſich hinzugeben, 
daß alle Naturkräfte fih im Wärme umſetzen lajfen, und daß dieje Kraftform fich ebenfo 
in die verſchiedenen Modalitäten, wie Licht, Elektrizität u. j. w., wieder verwandeln kann. 
Alle Ericheinungen und Veränderungen in der Natur find aljo Kraftäußerungen, jie 
werden jolchergeitalt auf Bewegung zurüdgeführt, denn alle Naturkräfte bejtehen ihrem 
Weſen nad in gewiſſen Schwingungen der Heinjten materiellen Teilchen, der Atome. Bevor 
diefe Schwingungen bejtanden, gab e8 im unendlichen Raume feine Form, feine Abgrenzung, 
feinen Wechſel, feine Veränderung, keine Erjcheinung überhaupt; die ungejchaffene Welt war 
der Gleihgewichtszuitand. Diejer mußte erjt zeritört werden, che etwas Begriffliches ent— 
jtehen fonnte. Den erjten Alt freilich, der die Welt jchuf, der den Anjtoß zu all diefen Be— 
wegungen gab, indem er das todte Gleichgewicht der Materie jtörte, ihn kennen wir nicht. 
Mit der bloßen Erkenntnis dieſer Verwandtſchaft der Kräfte wäre allerdings für die 
Naturauffaffung ein bedeutender Gefichtspunft gewonnen, viel bedeutender aber und von 
einer großartigen Erhebung wird derjelbe dadurch, daß von ihm der Blid in die Okonomie 
des Univerjums dringt und nicht nur das Vergangene, jondern aud; das Kommende zu er— 
kennen verjucht, indem er es als Folge derjelben Geſetzmäßigkeit erichließt, die ſich ihm im 
der Natur offenbart hat. Stoff und Kraft, die Elemente der fichtbaren Welt, zeigen uns 
ein gemeinfames Grundgeſetz. Die erjte Wahrheit, wenn wir eine Schlußfolgerung über: 
haupt jo nennen dürfen, ift diejenige, welche ſich aus dem quantitativen Verhältniffen ergibt, 
in denen alle hemijchen Umſetzungen erfolgen. Sie zeigt uns in jedem Falle, daß bei den 
Veränderungen, welche die Materie erleidet, bei den chemiſchen Umwandlungen nie und 
nimmermehr aud nur das Heinjte Teilen der Materie jelbit dabei verichwindet noch 
aud irgendwie neue Materie dabei erzeugt wird, Die Summe ded vorhandenen 
Stoffes iſt eine gegebene unveränderliche. Die phyſikaliſchen Methoden der legten 
Jahrzehnte haben nun auch in bezug auf die Kraft dasfelbe Refultat bejtätigt, nachdem es 
bereitö vorher jich dem Genie des Heilbronner Arztes Mayer als eine logische Notwendig: 
feit ergeben hatte. Wie fein Teilden des in der Welt vorhandenen Stoffes 
verloren und gänzlich zunichte gemadht werden Tann, jo verihwindet aud 
fein Teil der Kraft, welche die Veränderungen, die Ericheinungen in der Natur bewirft, 
und von der wir in Licht, Wärme, Elektrizität u. j. w. befondere Modalitäten wirkſam 
iehen. Die Natur wird nicht ärmer umd nicht reicher, außer an Formen, in deren Hervor— 
bringung und Veränderung fie eine unendliche Mannigfaltigkeit an den Tag legt. 
Dieſelben Stoffe, welche vor Hunderttaufenden von Jahren bereits die Welt der Ges 
iteine, Gewäller, Pflanzen und Tiere bildeten, jegen fie auch heute noch zufammen, und 
diefelbe Kraftmenge, durch welche damals die Erjcheinungen ins Leben traten, ijt heute 
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noch in der Welt vorhanden. Es ijt natürlich, daß wir, wenn wir von der Natur veden, 
nicht bloß die irdischen Verhältniffe im Auge haben. Es zählt dazu die ganze beſtehende 
Welt, der ferne Sirius jo gut wie unſer eigner Körper, denn wir ftehen mit den ent= 
legenften Räumen des Weltalld in fortwährendem Kräfteaustaufch, fei es auch nur, daß die 
Erde einen Teil ihrer Wärme ausjtrahlt und dadurch die Temperatur des Weltraumes mit 
erhöhen hilft, oder dak uns von einem Nebelfled Schwache Lichtjtrahlen zufommen. 

Sobald nachgewieſen war, daß ſich Wärme in mechanische Arbeit, dieſe in Elektrizität, 
Glektrizität in Magnetismus, Magnetismus wieder in mechanische Arbeit, in Licht und Wärme, 
alle zufammen aber auf die verſchiedenſte Weiſe in chemiſche Kräfte verwandeln ließen, tauchte 
die Frage auf, ob einer beftimmten Wärmemenge auch eine bejtimmte Lichtmenge oder eine 
bejtimmte Duantität eleftriicher Kraft entjpräche. Hervorgerufen war dieſe Frage durch die 
erfannte Thatfache, daß die Erhöhung der Kraftleiftung einer Dampfmajchine einen Mehr: 
aufwand von Brennmaterial erfordert, der zu der Arbeitäleiftung in einem ganz genauen 
Berhältnis ſteht. Einer gewiſſen Menge mechanischer Arbeit entjpricht demnach auch eine 
gewiſſe Menge Wärme. Diejelde Wärmemenge gibt immer nur diejelbe Arbeit, oder Tann 
immer nur Diejelbe Arbeit geben, wenn fie ganz umd gar dazu verbraucht wird und nicht 
auf andre Weile, z. B. durch Ausitrahlung, nutzlos verloren geht. Es war zu unterjuchen, 
ob ein ebenfolches Verhältnis, wie zwiichen Wärme und mechanijcher Arbeitsleiftung, auch 
zwijchen diejer und der Elektrizität z. B. und dann ebenjo unter allen übrigen Modalitäten 
der Naturkraft bejtehe. Durch die Scharfiinnigften Methoden, deren Auseinanderjegung und 
leider hier nicht vergönnt fein fann, durch die Einführung abfoluter Maße, mit denen Die 
einzelnen Kräfte in ihren Wirkungen gemeffen und ihrer Duantität nach auf das genauefte 
beftimmt wurden, gelang e8, dieſe Frage dahin zu löjen, daß ein ſolches Verhältnis, wie 
es beftehen müßte, wenn die verſchiedenen Kraftmodalitäten wirklich ineinander übergeführt 
werden fünnten, auch in der That bejtehe, daß ſich bei dem Llbergange der einen Moda— 
lität in Die andre nur die Qualität, nicht aber die Quantität verändere. Wie eine bejtimmte 
Wärmemenge eine beftimmte mechanifche Arbeitsleiftung ergibt, jo entipricht derjelben ein 
gewifles Quantum von Elektrizität, Magnetismus u. ſ. w., und diefe ftehen unter fich genau 
wieder in demjelben Verhältnis. 

Nun kann es zwar jcheinen, als ob bei den unausgeſetzt in der Natur vorgehenden 
Umwandlungsprozefien nicht immer ein gleicher Effekt durch die gleichen Mittel erreicht 
würde. Das ift aber in der That nur jcheinbar, da unfre gewöhnliche Beobadhtungsgabe 
nicht ausreicht, allen den Wegen nachzuſpüren, auf denen Teile der Kraft durch die Um— 
jtände verleitet werden, ſich uns zu entziehen. Für ausichlaggebende Fälle ift durch direkte 
Meſſung nachgewieſen, daß ein Verluft nicht ftattfindet — und was für den einzelnen Fall 
dad Experiment, Maßſtab, Wage und Gewicht nachweiit, dafür hat auch die Mathematik 
den gejegmäßigen Ausdrud gefunden. — Dieſes ift das Geſetz von der Erhaltung der 
Kraft: die aroßartigjte Entdedung neben der Entdedung des Geſetzes von der Graditation, 
und der Name Mayer verdient mit Necht neben dem Newtons genannt zu werden. 

Julius Robert Mayer wurde zu Heilbronn am 25. November 1814 geboren. Auf 
dem Gymnaſium feiner Vaterſtadt und jpäter zu Schönthal vorgebildet, ſtudierte er zunächit 
in Tübingen, fpäter in München und Paris Medizin, umd machte 1840 ald Schiffsarzt eine 
Reife nach den holländischen Beſitzungen in Aſien. Der mehrmonatlihe Aufenthalt in 
Batadia, der ihm die Beobachtung eintrug, daß in dem heißen Klima das Blut der Arterien 
in feiner Farbe wenig von dem Venenblute verichieden fei, wurde Dadurch die Veranlaſſung 
zur Entdedung des Geſetzes, das wir in dem Vorhergehenden beſprochen haben. Die in 
ihrer Sllarheit bewundernswürdige Schlußfolgerung ließ den jungen Arzt in der geringeren 
Umänderung des Blutes ein durch die äußere Wärme vermindertes Wärmebediürfnis des 
Körpers erkennen, zu deflen Befriedigung die Verbrennung einer geringeren Menge ohlen- 
ſtoff aus dem Blute hinreiche, als in fälteren Gegenden verbraucht wird. Arbeitsleiftung 
und Kohlenjtoffverbrauch erichienen in einer beſtimmten Relation, deren Aufklärung fich 
Mayer zur Aufgabe machte, ald er 1841 nad) Württemberg zurücdgefehrt war und ſich in 
Heilbronn niederlieh. Die erjten Veröffentlichungen Mayers gingen fat ſpurlos vorüber 
— erit das zufammenfafiende Wert „Vemerkungen über das mechanifche Aquivalent der 
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Wärme“, welche8 1851 erichien, öffnete den Phyfifern die Augen. Namentlic; war es 
Helmholg, der die darin ausgejprochenen Geſetze von der Wechjehwirfung der Naturfräfte 
und von der Erhaltung der Kraft durch mathematische Behandlung und glänzende Dar: 
ftellung nun fofort zu Fundamentalfäßen der Phyſik machte. 

Die Gerechtigkeit verlangt übrigens, zu erwähnen, daß diejes große Gejek ſchon vor 
jeiner bejtimmten Ausſprache von einer Anzahl von Forſchern und Philoſophen geahnt 
worden iſt. Wie fünnte es auch anders fein — die Annahme feines Nichtbeitehens war 
wenigjtend in unjrer Zeit für den Dentenden unhaltbar. Allein diefe Ahnung, welde 
man aus jchriftlichen Außerungen nicht nur von Newton, Descartes, Huyghens, Bernoulli 
und andern mathematifchen Genies, jondern jogar aus einem Paſſus aus den Schriften 
Ciceros herausfefen will, bleibt bei allen vage und unbejtimmt, nicht mehr und nicht weniger 
als ein jehr richtiges Gefühl für die öfonomijche Harmonie der Natur. Und jelbjt, wo, 
wie bei Friedrich Mohr, ſich diefe Gefühl in beftimmtere Ausdrüde kleidet, ift es nie 
verbunden gewejen mit der Erfenntmis, dab ihm ein Ariom der Natur zu Grunde liegt. 
Erit Mayer hat dies mit Bewußt- 
fein ausgeſprochen, nachdem er das 
mechanijche Aquivalent der Wärme 
nachgewieſen, und er war dadurd) 
der erite in der Lage, die Folge— 
rungen zu ziehen, welche die ganze 
Weltder natürlichen Ericheinungen 
und ihren Verlauf in der Zukunft 
einschließen. 

Denn die Frage liegt nahe: 
Wenn nichts von Stoff und Kraft 
verloren gebt, nichts aus der Welt 
verſchwindet, welche Ausſicht ijt 
dann vorhanden, daß ſie auch immer 
in der gegenſeitigen Wechſelwirkung 
verbleiben, die die jetzige Welt im 
Beſtehen erhält? Mit andern Wor- ie 
ten: haben wir Gründe, an einen SE 
Untergang der ®elt zu glauben, 8 
und welcher Art wirdderjelbe jein? 

Nach den vorausgegangenen 
Betrachtungen ift die Antwort 
darauf eine weſentlich erleichterte. — 
Denn da wir geſehen haben, daß STERN 
weder von Stoff noch von Kraft Fig. 3. Julius Robert Mayer. 
irgend ein Teil verfchwinden fann, 
jo wird jchon niemand mehr dem Gedanken Raum geben, daß, wenn von einem Untergange 
der Welt die Rede iſt, damit eine völlige Vernichtung, das Entjtehen einer großen Leere, 
eines Nichts gemeint ſein kann. Es wird vielmehr eben nur an einen Untergang der 
Formen, an ein Aufhören der verändernden Kräfte gedacht werden können. Und da aud) 
die Kräfte nicht verſchwinden fünnen, jo bleibt nur nod der Fall eines Weltunterganges 
übrig, daß ihnen die Gelegenheitfich zu äußern durch die Umftände genommen wird. 

Diefer Fall aber muß, wenn wir den erfannten Gejegen eine Dauer zugejtehen 
dürfen, notwendig einft eintreten, und jeder Tag, der an uns borübergeht, verringert 
die Zeit, die zwijchen heute und dem großen Tode liegt. 

Alle Kräfte nämlich wirken, indem ſie ſich ausgleichen. Nur wenn ein Körper in 
jener Temperatur eine Veränderung erleidet, jo da er entweder Wärme empfängt oder 
Wärme an einen andern abgibt, verändert er jein Volumen und kann mechanijche oder 
eleftrifche oder Lichterſcheinungen hervorrufen. Er mag noch jo heiß fein, noch joviel 
Wärme in fid) aufgenommen haben, wenn alles um ihn herum eben jo warm ift, jo daf 
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fein Ausgleich, feine Änderung der Temperaturverhältniffe ftattfinden kann, wird alle diefe 
Wärme feine traftäußerung bewirfen können. Sie wirkt mur durch den Gegenjaß zu 
weniger warmen Körpern, auf die fie übergehen kann. Ein Gleiches ift es mit dem Licht, 
das nur Veränderungen und Erſcheinungen hervorrufen kann, jolange es noch Dunkelheit 
gibt. Die Elektrizität bringt ihre eigentümlichen Effekte hervor, wenn ſich pofitive umd 
negative Elektrizität vereinigen, und im Magnetismus tritt und derjelbe Fall im Gegenſatz 
der Pole unter die Augen. 

Wollen wir aljo einmal alle dieje Kräfte der Welt zujammengenommen in Wärme 
verwandelt denfen, fo wird alle Bewegung und alle Veränderung, alles Leben aufhören, 
wenn durch den ganzen Weltraum eine gleiche Temperatur herricht, wenn es feinen wärmeren 
und feinen fälteren Raum mehr gibt. Die gegenjeitige Anziehung der Himmelskörper iſt 
geſchwunden — denn fie ift zu Wärme geworden — die Bewegung der Geſtirne hat längſt 
aufgehört, ebenjo die Anziehung der Kleinsten Teilchen, durch welche die Körper Feftigfeit 
baben. Der Stoff hat feine Form aufgegeben — er ijt ein atomijtiicher Staub geworden. 
Kein Lichtjtrahl zittert durch die dunkle Nacht — alles Licht ift Wärme, und jelbft dieje iſt 
unwirkſam geworden. Ihr letzter Effekt ijt der gewejen, im ganzen Raume die legte Spur der 
Gegenſätze auszugleichen; es herricht ein vollftändiger Friede, eine ewige Ruhe in der Welt. 

Diefen endlichen Ausgang alles körperlichen Lebens können wir allerdings vorher— 
jagen, denn wie die Erde bisher immer mehr und mehr von ihrer eigentümlihen Wärme 
verloren und in den Weltraum ausgejtrahlt hat, wie fie jet jich in ihrem Zuftande nur 
durch die Zuftrahlung von der Sonne erhält, jo wird auch dieje ihre Lebensquelle nad) 
und nad) verfiegen, denn die fortdauernde Ausgabe muß auc den Wärmevorrat der Sonne 
endlich erichöpfen. Und wie die in der Sonne aufgejpeicherte Wärmemenge ſich verteilen 
wird, jo wird dasſelbe jchließlich der Fall jein mit der Wärme aller andern Gejtirne, 
jowie mit derjenigen, welche in der lebendigen Kraft, in der Bewegung diejer jchiweren 
Maſſen, in der Anziehung ihrer Teile u. ſ. w. liegt. Die eleftrijchen, magnetijchen, Die 
Lichterfcheimumngen, die chemischen Prozefle, Leben und Wachstum der organischen Welt — 
alles verjchiedene Erjcheinungsweijen derjelben Kraft, die wir jept als Wärme angenommen 
haben, werden mit diejer jchwächer werden und endlich ganz und gar fich zu äußern auf- 
hören, jobald eine gleihmäßige Temperatur den ganzen Weltraum erfüllt. Wir können 
aber nicht, auch nur entfernt, den Zeitraum bejtimmen, der uns von dieſem endlichen Tode 
noch trennt. Dit es durch Thatjachen erwieſen, daß fich jeit mehr als 2000 Jahren die 
Wärmeverhältniffe der Erde nicht um 0 Grad geändert haben, jo muß die wahrjchein- 
liche Dauer der Welt für und eine ganz unbegreifliche bleiben; und der Blick in die ferne 
Zutunft, welche doch dem Forſcher den fichern Tod zeigt, ehrt nicht niedergefchlagen, viel- 
mehr erhoben zurüd, denn das große Geſetz, das er erfannt hat, zeigt für menjchliche 
Begriffe eine Unendlichkeit von Wandlungen, die alle das Leben noch zu durchlaufen hat, 
ehe es zur ewigen Ruhe einfehrt. Und jo jchnellfüßig der Tod fein mag, er gleicht hier 
dem Achill, der die Schildkröte nicht zu ereilen vermag. 

Wir haben unfre Leſer diefen Gedanfengang deshalb unternehmen laſſen, um ihnen 
die Fruchtbarkeit und hohe Bedeutung der Wiſſenſchaft zu zeigen, deren Anwendungen auf 
das Leben uns in diefem Bande bejchäftigen werden. 

Die Phyſik ift die Grundwiſſenſchaft der ganzen fihhtbaren Welt; fie führt unfern 
Geiſt in ungeahnte Fernen des Raumes und der Zeit und gibt doch mit derjelben Gewiſſen— 
baftigfeit dem Handwerker das Gejeh der Schraube oder des Hebels in die Hand. Die 
größten Fortichritte der lebten hundert Jahre verdanken wir ihr. 

Gefchichte der Phyfik. Iſt der Anlaß zur Beobachtung von Naturerjheinungen auch 
ein fortwährender, jo daß dieſe jchon die frühſten Gejchlechter beichäftigt haben muß, fo 
gehört doch ein ziemlicher Grad von Ausbildung des Geiſtes dazu, um das Beobadhtete 
nad) Regeln zu ordnen, und noch mehr, um aus den Erjcheinungen auf ihre Urſachen zu 
ichließen. Bereit die älteften Menjchen haben von phyſikaliſchen Gejeßen bei der Konſtruk— 
tion ihrer einfahen Majchinen unbewußt Gebrauch gemacht, jpätere haben einen großen 
Neichtum von Thatſachen gefammelt, aber die eriten Anfänge einer wifjenschaftlichen Ver— 
wertung diejes Materials reichen nicht jo jehr weit in die Vergangenheit zurüd. 
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Erſt bei den Hayptern treffen wir auf Anzeichen, die uns dieſes Land, wie es die 
Wiege der Kultur für Griechenland überhaupt war, auch namentlich als die Heimat der 
eriten willenichaftlichen Bildung in bezug auf Mathematik, Phyſik, Ajtronomie und Chemie 
anjehen lafjen. Indeſſen jcheinen dieje Keime der Naturwiſſenſchaften bei den meiften mit 
den Agyptern hauptjächlich in Berührung gekommenen Nationen feinen oder nur wenig 
günftigen Boden gefunden zu haben. Die handeltreibenden afiatiihen Bölfer hatten zus 
nähjt andre Zwede. Als indefjen die Schiffahrt der Phönifer ſich vervollkommnete und 
ihre Kolonien und Handelerpeditionen die genauere Kenntnis entlegener Länder, namentlic) 
der Nordküſte Afritas, vermittelten (Narthago), mögen auch hier Fortichritte in der Natur— 
funde nicht ausgeblieben fein. Mancherlei Kenntnifje und Erfindungen, die man diejem 
betriebjamen Volke zufchreibt (Salveter, Glas, Bernitein u. ſ. w.), dürfen wir indeſſen nicht 
al3 auf wiſſenſchaftlichem Wege erlangte betrachten — fie waren Ergebniffe des Zufalls 
und geben als ſolche gar feinen Maßſtab für die Beurteilung der Stufe, auf welder die 
Naturwirfenichaften geitanden haben könnten. — Daß die Hebräer aus Agypten eine große 
Menge von Kenntniſſen mitbrachten, lehrt und die Geſchichte von Mofes; allein die politisch 
unruhigen VBerhältniffe diefes Völkerſtammes liegen der Naturkunde keine fruchtbare Pflege 
angedeihen. Mehr fcheint der ernfte Sinn der Etrusker der Erforidung des geheimnis— 
vollen Wejens der Welt ſich zugewandt zu haben. 

Die eigentlichen Erben der Agypter waren aber erjt das geiftreiche Volk der Griechen. 
Die bedeutendften Männer derjelben vervolljtändigten ihre Erziehung in Agypten; weitere 
Reijen brachten ihmen eine Fülle direkter Beobachtungen zu, und die Regſamkeit des grie= 
chiſchen Geijtes drang auf felbftändige Beantwortung der auftauchenden Fragen. Und wenn 
daher auch Agypten mächtige Impulfe der erjten Entwidelung gab, jo muß man nichts— 
deſtoweniger eine originelle und urjprüngliche Ausbildung, wie aller Wiſſenſchaften, jo 
namentlid auch der Naturkunde, den Griechen zugeitehen. 

Zuerft übte ſich der philofophiiche Sinn in der Erklärung der Weltentjtehung (Kos— 
mogonien); dies führte zu der Annahme von Urbejtandteilen (Elementen). Empedofles 
(460 v. Chr.) bejeitigte mit feiner Lehre von den vier Grumdelementen: Feuer, Wafler, 
Luft und Erde, alle früher aufgetauchten Theorien, und merfwürdigerweije hat fich diejes 
Dogma lange zu erhalten gewußt. Leider aber hatte man in der an tiefen Köpfen jo reichen 
Zeit um 500 v. Chr. noch nicht den Wert der Beobachtung erfannt; eine geiftreiche dee und 
einige zufällige Übereinftimmungen genügten, Fleiß und Genie in Bewegung zu jegen, um 
ein Syitem der Welt zu jchaffen. Bedeutende und fenntnisreihe Männer haben deshalb aud) 
nicht jenen Nutzen gejtiftet, den fie ihren Fähigkeiten nach hätten erreichen fünnen. 

Erjt mit Demofritos von Abdera (jtarb 404 v. Ehr.), Sokrates und Arijtoteles 
begann eine neue Periode. Wenn durd) die erjteren auch diveft feine Bereiherungen des 
naturwiſſenſchaftlichen Materiald gemacht wurden, jo war doc) die richtigere Methode, welche 
fie der Sophiftif gegenüber aufftellten, von der größten Fruchtbarkeit; der Philoſoph 
aus Stagira dagegen, durch feinen großen Schüler Alerander mit unermeßlichen Hilfe- 
mitteln verjehen, erweiterte die Kenntnis von Thatfahen auf das großartigjte und machte 
dadurch die Naturfunde eigentlich erjt zu einer jelbjtändigen Wiſſenſchaft, welche fie vorher 
nicht gewejen war. 

Was ſpeziell die Phyſik anbelangt, jo waren es zunächſt die Bewegungsericheinungen 
der Geſtirne, welche zur Erforihung aufforderten; mit der ſich entwidelnden Aitronomie 
ging die phyſiſche Geographie Hand in Hand, Eratofthenes aus Kyrene (228 v. Chr.) 
verfuchte die erfte Meflung des Erdumfanges. Bei den Erſcheinungen des Lichtes, der 
Elektrizität, welche die Griechen am Bernftein (elektron) beobachteten, bei der anziehenden 
und abjtoßenden Kraft des Magnetes, die ihnen ebenfalls befannt war, begnügten jie fich 
noch mit fymbolifierenden Deutungen; und wenn der Verfuch, den Schweigger gemacht hat, 
die ganze Götterlehre als eine iymbolifierte Naturauffaffung anzufehen, in dieſer Weife nicht 
zu gewagt wäre, jo würden wir allerdings den in jene Lehren Eingeweihten eine große 
Kenntnis naturwiſſenſchaftlicher Thatſachen zugeftehen müſſen. 

Die Römer entnahmen, wie überhaupt ihre geiſtige Bildung, ſo auch ihre Natur— 
erlenntnis dem von den Göttern geliebten Griechenland. Es iſt aber bereits an andrer 
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Stelle*) hervorgehoben worden, daß und warum unter diefem Volke eine eigentümliche 
Ausbildung der Naturwifienichaften überhaupt nicht jtatthaben fonnte. Nur etiva die Mathe- 
matif und einzelne verwandte Zweige der Kriegswiſſenſchaften (Befeftigungswejen, Baufunft) 
erhielten Förderung, im übrigen wurden einzelne Fragen der Naturkunde zwar Gegenftand 
merfwürdiger poetiicher Darjtellung — ein eigentlicher Forſchungstrieb aber fehlte. Selbjt 
die beiden Plinius und der verdienjtvolle Strabo hatten mehr Sammlereifer als Be— 
dürfnis nach Erkenntnis der Gejegmäßigfeit der Erjcheinungen. 

Dagegen treten die Araber als wirflihe Beförderer der Naturwiſſenſchaften auf, 
twaren fie doch durch ihre Lebensweife im Freien bereits mit einigen Zweigen derjelben, 
Aitronomie und Meteorologie, ziemlich vertraut. Die mathematijchen Disziplinen waren 
es daher auch zuerjt, denen man eine aufmerkfjame Pflege angedeihen ließ; jodann aber 
treffen wir hier auf die Anfänge der Chemie, welche nah) Spanien und durch die Kreuze 
fahrer dem wejtlichen Europa zugeführt wurden. Es lag in den Verhältniffen, daß bier 
diefe Wiſſenſchaften eine eigentümliche Behandlung erfuhren. Jahrhundertelang hatten fajt 
alle Gebiete geiltiger Forſchung öde gelegen, und die Folgen einer dadurch entarteten Denk— 
weiſe verfümmerten noch die Anfänge der eintretenden Läuterung. Die Aftronomie wurde 
als Aitrologie gemigbraudt, und erjt Keppler vermochte fie aus diefen unmwürdigen Feſſeln 
ganz zu befreien; die Chemie ſank zur Alchimie herab. Aber troß alledem zeigte ſich die 
ewig friiche Kraft jener Wifjenjchaften darin wirkſam, daß fie den befangenen Sinn wieder 
auf die Natur hinlenkten; das VBertrautwerden mit ihren Erjcheinungen und Gejeßen 
machte endlich auch die Gedanken frei, die durch Galilei und Kopernifus den erjten 
Riß im jene furchtbare Dede der Dummheit und Lüge riſſen, welche die Prieſterherrſchaft 
über die Völfer gebreitet hatte. 

Albertus Magnus (jtarb 1280), Roger Baco (1294), der Optiker Vitellion 
(1280), Konrad von Meyenberg (1349), Raymundus Lullus (jtarb 1315), Thomas 
von Aquino (1274), Johann von Gmünden (1442), Georg von Peurbach (1461) 
und Johannes Müller Regiomontanus (geboren 1436, gejtorben 1476) find Namen, 
welche alle Zeiten mit hoher Verehrung nennen. Bereits um dad Jahr 1300 gab 
Theodoricus von Apolda eine Erflärung des NRegenbogens; die Brillen find um die- 
jelbe Zeit etwa erfunden worden, und es jcheint, dag wir diefe Erfindung Alerander 
von Spina zu verdanfen haben; einige Jahre früher vielleicht hatte Slavio Gioja aus 
Amalfi die Magnetnadel erfunden. 

Die Schiffahrt, welche durch die Anwendung des Kompaſſes ihre Grenzen erweiterte, 
ließ die Linie ohne Abweihung von Kolumbus entdeden. Derjelbe erfannte auch die Ab— 
nahme der Temperatur nad) den höheren Luftihichten hin. Eines bedeutenden Phyſikers 
des 15. Jahrhunderts Haben wir in Leonardo da Vinci zu erwähnen, der nicht nur die 
ihm durch feine Kunſt nahe gelegten Gebiete der Optik und die Lehre vom Sehen, jondern 
auch die Hydraulif bearbeitete, vielerlei finnreihe Mafchinen konftruierte und in die damals 
ohne jede willenichaftlihe Grundlage traftierte Meteorologie einfache Begriffe einführte. 
Seine wiſſenſchaftliche Auffaffung der natürlihen Dinge und ihre planmäßige Behandlung 
lafjen ihn Schon von demſelben Geifte erfüllt erjcheinen, der jpäter durch Bacon von Verulam 
Eingang in die Forſchung fand. 

NRegiomontanus hatte zu Anfang der zweiten Hälfte des 15. Jahrhunderts para= 
boliſche Brennjpiegel bergeftellt und die Dezimalrehnung erfunden, Erd» und Himmels- 
globen verfertigt, die Libration des Mondes und die Schiefe der Efliptif beobachtet, vor 
allen Dingen aber auch auf Kopernikus einen jo direkten Einfluß durch feine Forſchungen 
ausgeübt, daß fein Name fi) in ruhmvoller Weife mit der Ausbildung desjenigen Welt: 
iyitems verfnüpft, welches die Grundlage der rationellen Naturwifjenichaften geworden ift. 

Die erite große That, nachdem Kopernifus (ftarb 1543) bereits fein Syſtem auf- 
gerichtet hatte, geichah durch Keppler, deſſen Bewegungsgejege der Geſtirne, ſowie die 
von jeinem nicht minder hervorragenden Zeitgenofien Galilei entdedten Pendelgeſetze eine 
völlig neue Epoche einleiteten, jeit welcher die Naturforfchung genaue Beobachtung und 


*) Einleitung zu Bd. I des „Buch der Erfindungen“. 


Geſchichte der Phyiik. 13 


ummittelbar daraus abzuleitende, klar aufzufajiende Schlüffe allein als einzige untrügliche 
Autoritäten betrachtet. Keppler ijt auch der Erfinder des nad ihm benannten aſtronomi— 
ihen Fernrohrs, deſſen Konjtruftion eine Frucht jeiner optischen Unterjuchungen war. Die 
richtige Theorie der Funktionen des Auges wurde von ihm entwidelt auf Grund der er— 
fannten Gejeße der Lichtbrechung, und der Name Dioptrif, den dieſer Zweig der Optif führt, 
rührt von Kteppler her. Und wie Negiomontanus dem Stopernifus, jo wurde Keppler dem 
das Gravditationsgejeg auffindenden Newton ein Vorläufer; jeine Anfichten über die Ans 
ziehung der Körper hätten die Erfenntnis des Geſetzes der Schwere eher zur Reife bringen 
fünnen, al3 es jo der Lauf der Dinge war. leftrizität und Magnetismus wurden von 
Gilbert wumterjucht, welcher der erjte war, der den auf diefem Gebiete beobachteten 
Erjcheinungen einen geordneten Zuſammenhang gab. Das Barometer wurde erfunden, nach— 
dem Torricelli die Urſache des atmoſphäriſchen Drudes erkannt und den „horror vacui“ 
aus den Köpfen getrieben hatte. Die Erfindung des Mikroſtops und des Fernrohres war 
gemacht, und wenn wir dad Thermometer, von Drebbel 1638 erfunden, hinzunehmen, 
jo ſehen wir die exakte Forſchung im 
Verlaufe von wenig mehr als einem 
Vierteljahrhundert mit ihren Funda— 
mentalinjtrumenten ausgerüjtet. 

Hatte der geniale Bacon von 
Verulam (geboren 1561, gejtorben 
1626) den durch Keppler und Galilei 
begründeten Umjchwung der Phyſik 
bereits durch das Überzeugende feines 
Stiles vorbereitet, ſo war anderſeits 
durch Carteſius die mathematiſche 
Methode für die Behandlung phyſika— 
liſcher Probleme in den Vordergrund 
geſchoben worden, und es geſchah durch 
Huyghens, den Erfinder des Se— 
kundenpendels und deſſen Anwendung 
zur Zeitmeſſung, ganz beſonders aber 
durch JIſaakNewton aus Woolſtrope 
(geboren 1642, geſtorben 1727), eine 
jo entichiedene Feititellung der neuen 
Methode, daß diejelbe für lange Zeiten 
Richtſchnur bleiben zu wollen jcheint. 1% 
Die früher für unglaublich fompliziert : 
gehaltenen Ericheinungen ließen ſich Br — — — ae 
durch jie in einfache Ausdrüde bringen, 
und die erfannte Geſetzmäßigkeit wurde nun auch in ergiebigjter Weije verwendbar. Ob— 
wohl Newton nicht mit der Ausichließlichkeit wie Gartefius die mathematiihe Behandlung 
prlegte, vielmehr die Löſung von Fragen, wie der nad) der Natur des Lichtes u. j. w., gerade 
durch die genaueften und mühlamften Experimente, die heute noch unübertroffen dajtehen, 
zu erreichen juchte, jo blieb ihm doch auch hier, wie bei feinen mechanischen, rein auf Be— 
wegung zurüdfommenden Problemen, die Mathematik der legte Prüfjtein, und gerade durch 
das jtete Zurüdbeziehen auf die durch das Experiment gewonnenen Erfahrungen hielt er 
die Forſchung von dem ſich Verlieren in grumdlojen Spekulationen fern, denen die alten 
Philoſophen oft von rein mathematishem Standpunkte aus verfallen waren und denen jelbit 
Keppler und Carteſius zuneigten. Welchen Anteil Newton an der Ausbildung der Phyſik, 
der er dad Geſetz der Schwere entdedte, auch noch durch jeine optiichen Unterfuchungen 
erwarb, werden wir bei dem Kapitel vom Licht zu betrachten Gelegenheit haben. 

Noch vor ihm und gleichzeitig mit ihm arbeiteten Otto von Guericke (geboren 1602, 
geftorben 1686); die Franzoſen Paul de Fermat (geitorben 1665) und Blaije Pascal 
(geboren 1623, gejtorben 1662); Mariotte (gejtorben 1686), der das berühmte Gejeh 
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von der Verminderung des Yuftdruds auffand, die Bernoullis und vor allen hervor— 
zuheben Chrijtian Huyghens (itarb 1695). Huyghens entdedte die Polarifation, welche 
ein Lichtitrahl erleidet, wenn er durch einen Kriftall von isländiſchem Doppelipat geht, 
dieſe Fundamentalbeobachtung, welde der Undulationstheorie zu Grunde liegt, und hat 
diefe Theorie ſelbſt aufgeftellt. (Die Bolarifation durd) Spiegelung fand Malus im Jahre 
1808 und drei Jahre jpäter Arago die farbige Polarifation.) — Hoofe und Grimaldi 
hatten jchon 1665, vor Huyghens, Interferenzerfheinungen beobachtet, welche ebenfalls 
nur durd) die Annahme von Lichtwellen erklärt werden konnten; allein fie haben ihre Be- 
obachtungen nicht in diejer Weije verwertet, und Huyghens muß daher der Ruhm bleiben, 
eined der jublimjten phyſikaliſchen Gejege begründet zu haben. Unter den frühjten 
Verteidigern dieſes anfänglich arg befeindeten Satzes, nach welchem alle Lichterſcheinungen 
auf Wellenbewegungen eines eigentümlichen Fluidums, des Lichtäthers, zurüdzuführen find, 
treffen wir Euler, während Newton, obgleich, er alle in Frage fommenden Erjcheinungen 
auf bewundernswürdige Weiſe unterjucht und diskutiert und damit die neue Theorie mit 
neuen Stüßen verficht, ſich doch einer direkten Beantwortung der Frage nad) der Natur 
des Lichtes enthält. 

Aus dieſer Zeit jtammt (außer den ſchon erwähnten großen Geſetzen der Schwere, des 
Luftdrucdes und des Lichtes) die Erfindung der Luftpumpe, des Sperrhahns, der Magde- 
burger Halbkugeln, der Elektrifiermajchine, der Laterna magica und des Kaleidoffops, von 
denen legteren der gelehrte Pater Kircher zuerjt Nachricht gibt; der Pendeluhren und der 
Unferhemmung in denjelben (Huygbens), der Spiegeltelejfope, des Manometerd, des Nonius, 
des Hygrometers. Ya, auch die erften Ideen der Dampfmaſchine treten jchon zu Tage, deren 
weitere Ausbildung wir aber erſt im folgenden Sahrhundert erbliden. 

Im 18. Rahrhundert und bis heute dürften wir eine lange Reihe von Namen und 
Erfindungen verzeichnen, ohne damit aud) nur einen halbwegs volljtändigen Überblict über 
den Stand unſrer Wiffenichaft geben zu fünnen. Rüſtig ging es auf dem eingeichlagenen 
Wege weiter, und namentlid) waren es die Elektrizität umd dev Magnetismus, deren Er— 
forschung jet eifrig betrieben wurde. Die Akuſtik, die Lehre vom Schall, fand zwar Bes 
arbeitung durch Euler, allein gegenüber den andern blieb diefer Zweig der Phyſik zurüd, 
wogegen die Lehre von den Gasarten und Dämpfen durch Prieftley eine lihtvolle Dar— 
jtellung erfuhr. Watt, Gray, Nollet, Franklin, Picard, Muſchenbrock, Galvani, 
Volta, Young, Malus, Oerſtedt, Faraday, Fresnel, Arago, Brewiter, Biot, 
Melloni, Daniell gehören ſchon dem vorigen Jahrhundert an. Ampere, Seebed, 
de la Rive, Regnault, Gay-Luſſac, Fechner, Pfaff, Wilhelm Weber, Gauß, 
Mayer, Boggendorf, Tyndall,Rieß, Bouilet, Jolly, Elaufius, Magnus, Dove, 
Kirhhoff, Bunjen, Helmholg, Foucauld, Lijfajous, Plüder, Wiedemann, 
König, Siemens und zahlreiche andre teilen fih m den Ruhm, den die Phyſik des 
19. Jahrhunderts fi) erworben bat. 

Wenn wir aber aus dem 18. Jahrhundert das folgenwidtigite Moment aus dem 
Gebiete der phyfifaliichen Entdeckungen oder Erfindungen herausgreifen jollen, jo ijt dies 
unbedingt die Erfindung der Dampfmaschine, jenes Apparates, mittels deffen nad) Belieben 
mechanische Kraft lediglich dur) Wärme erzeugt werden fan. Die Dampfmajchine, welche 
mehr als alle vorhergegangenen Errungenschaften, mehr als der Zug Aleranders des Großen 
nad Indien, mehr ald die Entdeckung Amerikas die Verhältniffe der Menſchen umgejtaltet 
hat, welche die Entfernungen zwiſchen den Bölfern verwifcht, die Grenzen der Politik und 
Nationalitäten aufgehoben, die Kräfte für unjre Bauten oder für die Verarbeitung der Roh— 
ftoffe zu Gegenftänden des Nubens und des Vergnügens taujendfacd vermehrt und wohl- 
feiler gemacht, welche die Armut vertrieben hat, denn jie wirft nivellierend, indem fie jeden 
Überfluß nach den Orten des Mangels wendet, welde das koſtbarſte Gut unſres furzen 
Lebens, die Zeit, vermehrt und den Menjchen auf höhere Stufen hebt, indem fie ihm die 
niedrigen mechanischen Kraftleiftungen abnimmt, zu denen er mit dem Tiere verdammt war 
— die Dampfmaschine ift nicht viel über hundert Jahre alt. Im Jahre 1769 wurde fie von 
James Watt erfunden — nicht durch Zufall, wie der jtumpfe Neger in den Diamant: 
diftriften Brafiliens den edlen Stein im Sande glänzen fieht, jondern durch jcharfes, 
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emſiges Nachdenken über die Natur des Dampfes. Faſt 2000 Jahre früher ſchon hatte 
Hero von Alexandrien eigentümliche Wirkungen des Waſſerdampfes beobachtet und darauf 
einen merkwürdigen Apparat gegründet. Schon damals lag alles jo nahe, aber weder der 
Dampfcylinder mit jeinem beweglichen Kolben, noch auch anderfeit3 die Turbine, deren 
Prinzip ſich ebenfalls in jenem alten Apparate zuerjt ausſprach, gingen damals daraus 
hervor. — Wenig älter nur als die Dampfmaſchine ift der Blipableiter (1752). Obwohl 
manche den alten Griechen gern eine genaue Kenntnis der Elektrizität zufchreiben möchten 
und behaupten, daß dieje, um die verderblichen Blige von den Tempeln ihrer Götter ab- 
zulenfen, hohe Bäume um diejelben gepflanzt hätten, jo gebührt doch das unbejtreitbare 
Berdienjt diejer großen Erfindung dem großen amerikanischen Bürger Benjamin Franklin, 
Zu Anfang des 18. Jahrhunderts wurde der immere urfachlihe Zujammenhang der 
eleftrijchen Erjcheinungen aufgedeckt, 
und erjt auf Grund diefer Wiſſenſchaft 
wurde es möglich, die Natur des Ge— 
witters zu erfennen und Mittel zur 
Abwendung feiner ſchädlichen Wir: 
fingen zu erfinden. Alle andern 
Erfindungen auf dem Gebiete der 
Glektrizität und des Magnetismus 
fallen in eine fpätere Zeit, denn es 
ijt notwendig, daß die fundamentalen 
Wahrheiten vorher ausgeſprochen fein 
müſſen, ehe die darauf ſich jtüßenden 
Anwendungen und Schlüffe gemacht 
werden können. 

Man hat jeit dem grauen Als \ \ 
tertum ſchon die verſchiedenartigſten 
Verſuche gemacht, zu telegraphieren. \\ 
Der Fall Troja wurde von Aga— 
memnen an feine Gemahlin Klytäm= \ 
nejtra noch in derjelben Nacht auf N 
eine Entfernung von über 70 Meilen 
durch verabredete Feuerzeichen ge— 
meldet. Aber troßdem, daß das Be— \ 
dürfnis nad) raſcheſter Mitteilung in 
die Ferne zu allen Zeiten ein höchſt 
dringlicyes geblieben ift, konnte die 
Telegraphie ihre heutige wunderbare \\ 
Ausbildung erjt dann erlangen, nach⸗ 
dem der Eleltromagnetismus entdect — 

(Anfang dieſes Jahrhunderts), nach— MMſſſſ II 

dem Ampere, Gauß und Weber ihre Fig. 5. Bacon von Verulam, nad) der Statue in der Weſtminſterabtei. 
bewundernswürdigen Unterjuchungen 

über dieſen Gegenjtand gemacht, und Männer wie Steinheil, Morje u. a. durch zahlreiche 
neue Beobachtungen oder finnreiche Anwendungen die praktische Verwendung erleichtert hatten. 

Faft alle die Inftrumente und Apparate, welche bejtimmt find, gewiſſe Erjcheinungen 
oder Kräfte zu meflen, um die Wirkungen diejer miteinander vergleichen zu fünnen, jind erft 
jeit dem 17. Jahrhundert erfunden worden: Thermometer, um die Wärme, Barometer, um 
den Luftdrud, Manometer, um die Dampfipannung, Elektrometer, um die Elektrizitäts— 
mengen zu meſſen u. ſ. w. Nur die Wagen find eine alte Erfindung, fie haben aber dafür 
eine ſolche Vervolllommnung und Grweiterung der Anwendung erfahren, daß wir ihre 
zweite Erfindung als phyfifalifches Inftrument in die Zeit der franzöfiichen Revolution 
jeßen können. In der Methode, alle Erjcheinungen auf ihr Maß zu unterjuchen, liegt aber 
der Stern der neueren Phyſik. Alle ihre Erfahrungen erhalten dadurd) eine, von unſern 
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unficheren Sinneswahrnehmungen unabhängige, abjolute Bedeutung, die einzig und allein 
der mathematischen Behandlung zugänglich ift. Und nur auf diefem Wege können wir die 
Erjcheinung, welche uns zu beobachten von Wert ift, genau in derjelben Weife wieder her— 
vorrufen (Experiment). Oder wäre es möglich, auch nur die Behauptung aufzujtellen, daß 
das Waller jtet3 bei derjelben Temperatur gefriert oder auftaut, wenn wir feinen andern 
Maßſtab für die Wärme hätten ala das Gefühl unfrer Nerven? 

Die Meßinftrumente und die Meßmethoden allein vermögen die Antwort auf die an 
die Natur geftellten Fragen uns verſtändlich zu machen, fie in eine allgemeine Sprade zu 
überfegen. Ein Gleiches vermag feine Naturphilofophie mit all ihren Definitionen und 
Erklärungen, welcde das fräftige materielle Leben durch leere Redensarten ausdrüden 
wollen. Mit all dem Bombaſt ganzer Herden ſolcher jogenannter Philofophen iſt kein 
einziges Geſetz entdedt, keine einzige Ericheinung erflärt, feine dem Leben nußbringende 
Anwendung gemacht worden. Der wahre Naturforicher ijt ein Feind der Worte — oft 
umfaffen wenige Zeilen die Nefultate jahrelangen, mühfeligen Arbeitens, aber diefe wenigen 
Zeilen jchreiben ſich unauslöfchlidy in das Buch der Menichheit. 


Die allgemeinen Eigenihaften der Körper. 


Wenn ein Bildhauer einen Marmorblod bearbeitet und dem umgejftalteten Steine Form 
und Seele gibt, jo hilft ihm zur Erreichung feines Zwedes ein phyſikaliſcher Vorgang. 
Wir nennen nämlich im engeren Sinne alle diejenigen Veränderungen und Erfcheinungen, 
bei denen die innere Zuſammenſetzung der Körper feine Anderung erleidet, phyſikaliſche 
im Öegenfaß zu den chemiſchen, bei denen eine jolhe Umwandlung des Stoffes, eine 
Veränderung der inmern Zufammenjegung, gerade das Wejentlichite iſt. Die abgeichlagenen 
Marmorſtückchen find aber ihrer imern Natur nad genau dasjelbe, was der Marmorblod 
ift; anders wäre es freilich, wenn wir uns anjtatt des Meißels und des Schlägels einer 
äßenden Säure bedienen wollten, um Überflüſſiges zu entfernen. Denn dieje löſt den 
Marmor auf, und indem fie die darin enthaltene Kohlenſäure austreibt, verändert fie die 
innere Zulammenjegung und wirft aljo auf chemiſche Weile. Obwohl wir oben ſchon er— 
örtert haben, daß eigentlich die Chemie nichts andres als ein Zweig der Phyſit ſei, ſo 
wollen wir doch von nun an, der leichteren Überſichtlichleit wegen, welche eine derartige 
Einteilung gewährt, uns derjelben Untericheidung anbequemen, welche das gewöhnliche 
Leben zwijchen chemiſchen und phyfifaliichen Vorgängen macht. — Die Eimwirfung der 
mechanischen Kraft, welche den Marmorblod nad) dem Sinne des Künſtlers ummodelte, 
zeigt ſich zunächſt in nicht$ anderm al3 in der Lostrennung einzelner Teile von der großen 
Hauptmaſſe. Wäre der Marmor nicht „teilbar“, jo würde feine Verwendung zu Werfen 
der Bildnerei nicht möglich fein. 

Die Teilbarfeit, welde allen in der Natur vorhandenen Körpern eigen ift und 
die wir deshalb eine allgemeine Eigenſchaft derjelben nennen, hat für unſre Sinne 
eigentlich Feine Grenzen. Wir vermögen einen Heinen Marmorjplitter mit dem Hammer in 
noch fleinere zu zerichlagen, diefe in einem Mörſer zu einem ganz feinen Pulver zu zerſtoßen, 
und troßdem, wenn wir ein Stäubchen dieſes Pulverd unter ein ſtark vergrößerndes 
Milroſtlop bringen, werden wir es in Dimenſionen erblicken, welche ſich noch weiter ver— 
ringern laſſen. Mit der Verfeinerung der Inſtrumente können wir die Verkleinerung immer 
weiter treiben, allein die Körper auf dieſe Weiſe in ihre kleinſten Beſtandteile aufzulöſen, 
wird uns nie gelingen. 

Es müßte für die Teilbarkeit da eine Grenze geben, wo ein zuſammengeſetzter Körper 
nicht anders mehr zu verkleinern wäre, als daß ſeine Urbeſtandteile auseinander fielen, daß 
ſich alſo aus dem Marmor das Caleiummetall, der Kohlenſtoff und der Sauerſtoff endlich 
ſonderten, denn aus dieſen Urbeſtandteilen, Elementen, beſteht ſeine Maſſe. Auf dem 
eingeſchlagenen mechaniſchen Wege iſt dies aber nicht erreichbar, wir können die kleinſten 
Teile, aus denen jeder Körper beſtehen muß, und die in der Sprache der Wiſſenſchaft Atome, 
Moleküle genannt werden, nicht geſondert darſtellen. In dem Marmor iſt ein Atom 
Calciummetall mit einem Atome Sauerſtoff zu Calcinmoxyd oder Kalkerde verbunden, 
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dieſe aber wieder an Kohlenfäure, welche aus einem Atome Kohlenjtoff und zwei Atomen 
Sauerjtoff befteht, gefettet. Dieje Verbindung heißt fohlenfaure Kalferde und der Marmor 
beſteht aus derjelben. Das kleinſte Teilen Eohlenjaure Kalkerde, welches demnach eine 
Gruppe von fünf Atomen repräfentiert, nennt man ein Molekül; im Gegenjaß zu Atom, dem 
Heinjten Teilchen der einfachen, nicht weiter zerlegbaren Stoffe. Wir werden im 4. Bande 
bei Betrachtung der chemijchen Vorgänge Gelegenheit finden, darauf näher einzugehen. 

Wie die Atome miteinander verbumden find, fünnen wir, da uns unſre Sinne hierbei 
im Stich lafjen, uns nicht vorjtellen. Jedenfalls müſſen aber bejondere Kräfte thätig jein, 
welche zwiichen den Atomen wirken und dieje entiveder anziehungsweije mehr oder 
weniger ſtark aneinander halten, wie bei den fejten und flüffigen Körpern, oder abjtogend 
die einzelnen Atome voneinander zu entfernen jtreben, wie e& bei den gasartigen Körpern 
der Fall ift. Dieje Kräfte, in ihrer Gejamtheit Moletularfräfte genannt, äußern ſich 
wie gejagt nad) der Natur der Körper verjchieden. Zeigen fie bei einigen eine jolche Energie, 
daß ſich der Trennung der einzelnen Teile ein bedeutender Widerjtand entgegenjeßt 
(Diamant, Stahl, Granit, Elfenbein u. ſ. w.), jo find fie bei andern dagegen jehr ſchwach 
(Wafler, Duedfilber), ja in manden Stoffen haben die fleinften Teilchen jogar das fort— 
währende Beftreben, ſich voneinander zu entfernen, ſich ind Unendliche auszudehnen, und 
werden daran nur durch die Einwirkung andrer Kräfte gehindert. Die Luft würde in den 
unendlicdyen Raum verjtieben und nicht al3 ein 10 Meilen dicker Mantel ſich um die Erde 
lagern, wenn jie nicht von derjelben durch die alles verbindende Schwerkraft feitgehalten 
würde. Hieraus ergibt ſich die Einteilung der Körper in feſte, flüſſige und luft⸗ 
förmige. Wir vermögen in vielen Fällen dieſe Zuſtände, die —————— in⸗ 
einander überzuführen und machen davon Anwendung beim Schmel- 
zen der Metalle umd beim Guß geformter Gegenjtände, beim 
Deftillieren, in den Trodenftuben der Färbereien und Druckereien, 
wo wir dad dem Zeuge anhaftende Waller ald Dampf verjagen. 
Auf dem flüjfigen Waller ſchwimmen unjre Schiffe, und die Be— 
wegung der Luft treibt die Flügel der Windmühlen. Den anzie— 
benden Molekularfräften wirft die Wärme entgegen, fie jucht die 
Teilchen voneinander zu entfernen, fie vermag daher fejte Körper 
flüffig zu machen, flüffige in den gasförmigen Zuftand überzuführen. 

Die luftförmigen Körper find geftaltlos. Die flüffigen ändern 
ihre Form mit den Gefäßen, in denen fie ſich befinden, und haben 
nur eime einzige, durch die Wirfung der Schwere bejtimmte Fläche, das iſt ihr Spiegel. 
Derjelbe breitet ich jtet3 in einer horizontalen Ebene aus, oder vielmehr in einer Fläche, 
welche diejelbe Krümmung hat wie die Erdoberfläche. Auf dem weiten Meeresiviegel be= 
merfen wir an dem allmählichen Auftauchen der von fern heranfommenden Schiffe dieje 
Rundung, welche an den fleinen Wafjermafjen auf dem Lande uns nicht auffällt. Die 
fejten Körper bejiten Gejtalt und Form, welche ihnen dauernd anhaftet. Erfolgt ihre 
Bildung in eigentümliher Weije, wie dad Wachſen eines Tieres, das Hervorſchießen einer 
Pflanze aus dem Keime, oder wie die Ausicheidung von Stoffen mit bejtimmter chemijcher 
Zufammenjegung aus flüffigen Löſungen, jo ift die Form eine gejeßmäßige, die in derjelben 
Art immer wieder aus denjelben Bedingungen hervorgeht. Bei der Bildung von Pflanzen 
und Tieren find die in Wechjelwirkung tretenden Kräfte zu mannigfacher Art, als daß 
wir aus ihnen das Geheimnis der Geftaltung ohne weiteres herausleſen fünnten Ein— 
facher find die Verhältniffe bei den unorganifchen Individuen, die wir Kriftalle nennen. 
Cie haben einen rein geometrijchen Grundcharafter, und ihre allmähliche Ausbildung vers 
mag dem Beobachter ein hohes geiftiges Vergnügen zu gewähren. 

Wer hat fi) nicht an den zierlihen Sternen und Eisnadeln jchon erfreut, welche ein 
Schneefall zu Millionen herunterwirft? Wer hat nicht die regelmäßigen Bildungen 
bewundert, die aus den verjchiedenartigen Löſungen der chemifchen Fabriken anſchießen? 
Den Heinften Stoffteilden jcheint faft eine Seele innezuwohnen, welche fie zwingt, in 
mathematischer Gejeßmäßigkeit fi zu gruppieren und zur Ausbildung eines ringsum von 
ebenen, glatten Flächen eingejchloffenen Körpers ſich aneinander zu legen. Man hat «s 

Das Bud) der Grfind, s. Aufl, U. Bd. 3 





fig. 6. 
Alaunkriſtall im Wachen, 
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ganz in feiner Gewalt, die Vorgänge dabei verfolgen zu fünnen, wenn man jich eine 
fonzentrierte Löſung irgend eines leicht kriftallifierenden Salzes (Alaun, Rupfervitriol oder 
dergleichen) bereitet, und im diefe einen an ein Haar oder einen Kofonfaden gebundenen 
Heinen Kriftall desjelben Salzes hineinhängt, wie joldhe fich auf dem Boden des Gefähes 
zuerjt außjcheiden (j. Fig. 6). 

Die feſten Körper zeigen unter fi) aber wieder, was die innere Anordnung ihrer 
Teile anbelangt, eine große Verjchiedenheit. Keiner von ihnen bildet nämlicd eine voll- 
jtändig in fi) zufammenhängende Maſſe, jondern es finden ſich Zwijchenräume, die wir 
mit dem Namen Poren bezeichnen. Alle Körper find 
porö3. Ein Häutchen feingeſchlagenes Gold, gegen 
das Licht gehalten, ift nicht undurdjfichtig. Infolge feiner 
Rorofität läßt es einzelne Lichtjtrahlen durchdringen 
und ericheint von einer grünlichvioletten Farbe. Elfen- 
bein und Marmor lafjen- fi färben, das heißt: ihre 
Boren lafjen den aufgelöften Farbſtoff eindringen und 
halten ihn zurüd, wenn dad Auflöfungsmittel Daraus 
verdunftet ift. Augenfcheinlicher wird dieſe allgemeine 
Eigenjchaft der Körper, und häufig angewendet, bei dem 

Sg. 7. Filter und feine Anwendung Filtrieren (Fig. 7). Zeugitoffe, Kiejel, Kohle, unge- 
zum dFiltrieren. leimtes Bapier dienen dazu, um Flüffigkeiten von darin 
ihwimmenden Unreinigfeiten zu trennen, indem jie die 

eriteren durchjidern lafjen, während die fejten Körperchen von ihnen zurücgehalten werden. 
Die Porofität ift eine Eigenschaft der Körper, die aber von ihrem eigentlichen Wejen 
nicht unbedingt abhängt — denn der Grad der Porofität kann bei demjelben Körper ein 
jehr verjchiedener fein, ohne daß dadurch eine wejentliche Verjchiedenheit bedingt würde. 
Anders ift ed mit den Zwiſchenräumen, die man zwifchen den einzelnen Atomen und Mole 
fülen annehmen muß; diefe müſſen wir in derjelben Geſetzmäßigkeit bei demfelben Körper 
immer wieder auftretend vorausſetzen, ebenfowohl bei den gasförmigen als bei den flüffigen 
und feſten, und von ihrer Art hängen die Einflüffe ab, welche Licht, Wärme u. ſ. w. beim 
— Durchgange durch die Körper erleiden. Die Poroſität im 
—— gewöhnlichen Sinne des Wortes, jenes erſt angeführte 
> mehr oder weniger Zerlöchertſein, hat für die wiſſenſchaft— 

liche Phyſik fein Intereffe — obwohl man immer nod) ein 

Verbrechen zu begehen glaubt, wenn man es unter den all- 

@ gemeinen Eigenjchaften der Körper aufzuführen unterläßt. 

Die Elaftizität oder Federfraft ift ebenfalls 
eine allen Körpern gemeinfame Eigenfhaft. Sie hängt 
mit der Feftigfeit nur in geringem Grade zufammen, 
denn gerade die luftförmigen Körper gehören zu dem am 
volltommenjten elaftifchen, während viele fejte Körper, 
wie Blei, nur in unvollkommenem Grade elaftifch find. 
Bekanntlich äußert ſich diefe Eigenfchaft in dem Beſtreben, 
die einmal immehabende Form beizubehalten und fie 
wieder einzunehmen, fobald der Zug oder Drud aufhört, 
welcher eine Änderung bewirkte. Ein ausgedehntes Stüd 
Gummi zieht fi) wieder zufammen, fobald feine Span— 
nung aufhört. Ein Gummiball fpringt in die Höhe, 
wenn er fallen gelafjen wird; die Teilchen, welche zuerjt auf den Boden auftreffen, werden 
gewiffermaßen in das Innere Hineingetrieben, und die Kugelgejtalt erhielt an der Berührungs- 
jtelle eine Abplattung. Es läßt jich dies beobachten, wenn man, wie es Fig. 8 zeigt, eine 
Elfenbeinfugel auf eine etwas angeölte Platte fallen läßt und fie, wenn fie wieder in Die 
Höhe fpringt, auffängt. Die Verührungsftelle nämlich, wo die Kugel aufgefallen ift, er⸗ 
iheint als eine kleine freisförmige Fläche; eine jolde momentane Abplattung muß Die 
Kugel erfahren haben. Das Beitreben, ihre erſt abgerundete Form wieder einzunehmen, 








Fig. 8. Wirkung der Elaftizität. 
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ichnellte aber die Teilen jogleich wieder in ihre frühere Lage zurück, und die Kugel flog 
infolgedefjen von der Fläche wieder ab. — Wie e3 feinen volltommen unelajtishen Körper 
gibt, jo gibt es auch keinen volltommen elaftiichen. Material umd Form, fowie die Ein- 
wirfung äußerer Kräfte (Zug, Drud, Erwärmung) find auf die Elaftizitätöverhältniffe eines 
Körpers von Einfluß. Man nimmt daher überall, wo man Anwendung von der Elaftizität 
machen will, auf diefe Umftände Rückſicht. 

Mit der Elajtizität und Porofität hängt die Zufammendrüdbarfeit, die Kom— 
preijjibilität, eng zufammen: es ift dies diejenige Eigenfchaft, infolge deren die Körper 
unter gewijjen Berhältniffen des Druckes ein geringeres Volumen als gewöhnlich) einzu- 
nehmen vermögen. Am ausgezeichnetiten in diefer Hinficht find die Gafe und Dämpfe. Bei 
ihnen hat die Zufammendrüdbarfeit eigentlic) feine Grenze, nur gehen einige, wie die 
Kohlenjäure, die ſchweflige Säure u. ſ. w., bei einem gewiljen Grade des Drudes in den 
flüffigen Zuftand über, den fie wieder aufgeben, wenn der Drud nachläßt. 

Kraftwirkung. In den kurzen Betrachtungen, welche wir angejtellt haben, wurden 
die Körper von uns in ruhendem Zuftande angenommen. Ganz bejondere Erjcheinungen 
aber treten ein, wenn wir diejelben einem äußeren Anjtoße folgen und in Bewegung 
treten jehen. 





Fig. 9. Wirkungsmweife zweier Kräfte auf die Richtung der Bewegung. 


Wenn ein jchwerbeladener Wagen angezogen werden joll, jo erfordert dies befanntlich 
viel größere Anjtrengung von jeiten der Pferde, als ihn weiter zu ziehen, wenn er einmal 
im Gange iſt. Wer jemals in einem Kahn gefahren ift, weiß, daß, wenn derjelbe plöglich 
an das Land ftöht, alle darin Sigenden nad) vorwärts jchieben: ein Sprung von einem ſich 
rafch bewegenden Wagen muß ganz bejonders gejchict ausgeführt werden, wenn er nicht 
ichlecht ablaufen fol. Ein Stein, aus der Hand gejchleudert, eine Flintenfugel, aus dem 
Rohre geichoflen, am Himmeldgewölbe die leuchtenden Gejtime — fie alle bewegen ſich 
dauernd während fürzerer oder längerer Zeit, jedenfall aber länger, als der Kraftanſtoß 
währte, durch welchen jie in Bewegung gejebt wurden. Es müßte aud in der That ein 
befonderer Grund vorhanden jein, welcher einen einmal frei fi) bewegenden Körper zwingen 
foll, diefe Bewegung aufzugeben. Died Bejtreben der Körper, in demjelben Zuftande — 
jei e8 Ruhe, wie beim Laftwagen, fei es Bewegung, wie bei den Geftimen — zu beharren, 
nennen wir die Trägheit oder dad Beharrungdvermögen. 

Die Kraft, welche einem Körper mitgeteilt und durch die derjelbe in Bewegung 
gejeßt wird, geht nicht verloren, jondern wird wieder abgegeben, wenn der Körper in Ruhe 
gerät. Daher die Wirkung ded Stoßes, welche durch rollende oder fliegende Körper aus— 
geübt wird; die mörderiſche Kanonenkugel vollbringt ihr biutiges Werk nur durch die 
Abgabe der ihr innewohnenden Kraft, die man deswegen, weil fie, jolange der Körper in 
Bewegung it, gewiffermaßen disponibel, frei darin liegt und jeden Augenblid einem 
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Widerjtande gegenüber in Wirkung treten kann, lebendige Kraft nennt. Man hat in 
Amerika von diefer lebendigen Kraft eine recht belehrende Anwendung gemacht. Um nämlich 
den Pferden das Anziehen der Wagen zu erleichtern, was vorzüglic bei jchwerbeladenen 
Fuhrwerken, welche häufig halten müffen, von Wichtigkeit ift, hat man Konftruftionen von 
elajtischen Stahlfedern angebracht, jo daß diefelben, wenn der Wagen angehalten wird, durch 
die lebendige Kraft fi) fpannen, beim Anziehen desjelben aber ſich auslöfen und auf dieſe 
Art ihre beim Hemmen aufgenommene Kraft zur Unterftügung der Pferde wieder abgeben. 

Bei der lebendigen Kraft fommt zweierlei in Betracht: dad Gewicht des Körpers umd 
die Geſchwindigkeit, mit welcher er fich bewegt. ch vermag eine Flintenkugel weiter umd 
mit größerer Gefchwindigfeit zu werfen al3 eine Kanonenkugel, und doch gibt leßtere, wenn 
fie gegen einen Widerjtand trifft, eine größere Kraftleiftung zu erfennen al die erjtere. 
Der eigentliche Krafteffekt ergibt fid nämlich auß dem Produkte der Mafle (Gewicht) und 
der Gejchwindigkeit. Man mißt mechanifche Kräfte auf die Weiſe, daß man unterfucht, 
welches Gewicht (Pfund, Kilogramm) fie in einer beftimmten Geſchwindigkeit (1 Fuß oder 
Meter in der Sekunde) in vertifaler Richtung bewegen fünnen (Fußpfunde, Meterfilogramm, 
fiehe Abfchnitt über Maße und Mafmethoden). Die Schwungräder der Dampfmafchinen, 
welche bejtimmt find, die Kraftüberichüffe des Kolben, wenn derjelbe zu raſch geht, in ſich 
aufzunehmen al3 lebendige Kraft, und fie wieder abzugeben, wenn er zu langjam gebt, 
welche aljo auf einen gleihmäßigen Gang hinwirfen, find deshalb auch ſehr ſchwere Eiſen— 
mafjen. Sie find gewiffermaßen Sparbüchſen der Kraft. 

Parallelogramm der Kräfte. Wir haben unter Kraft bisher immer nur die mecha- 
nifche Kraft verjtanden. Sie, deren Wirkung fid) in der Bewegung materieller Maſſen 
zeigt, ift durch diefe am deutlichften für und wahrnehmbar, und wir werden aud) in Zukunft 
deshalb bei diefem Begriffe ftehen bleiben. Jede Bewegung jchließt eine Richtung in fich, 
und es wird jede Kraft durch die Richtung, in welcher fie wirft, ferner durch den Sinn der 
Richtung, ob Hinzu oder herzu, und endlich durch ihre Stärfe bejtimmt. — Wenn auf 
einen feiten Körper eine einzige Kraft wirkt, jo bewegt fich derjelbe, falls er durch nichts 
daran gehindert wird, genau in der Richtung diefer Kraft. 

Wie aber, wenn mehrere Kräfte gleichzeitig auf ihn einwirken? Es iſt nicht ſchwer, 
einzujehen, daß, wenn die beiden oder mehrere einwirkende Kräfte alle in derjelben Rid)- 
tung und in demjelben Sinne wirfen, fie fich gegenjeitig verftärfen müffen, und zwar fo, 
daß der Körper einem Antriebe folgt, welcher der Summe aller einzelnen Kräfte zuſammen— 
genommen gleich ijt; dagegen dak, wenn die Kräfte zwar in derjelben Richtung, aber 
einander gerade entgegengejeßt wirken, der Effekt von der Differenz der verjchieden wir— 
fenden Kräfte hervorgebracht wird. Anders aber ijt es, wenn die Richtungen der gleich— 
zeitig einwirkenden Kräfte unter fich einen Winkel bilden, wie 3. B. in Fig. 9, wo zwei 
Männer von den beiden Ufern aus einen in der Mitte des Fluffes ſchwimmenden Kahn 
weiterziehen. Der Kahn ſchwimmt weder in der einen Richtung, noch in der andern, ſon— 
dern er nimmt jeinen Lauf zwijchen beiden, gerade ald ob er bon einer einzigen, in der 
Richtung AD wirkenden Kraft bewegt würde. Denjelben Fall, welcher als Repräfentant 
aller andern angejehen werden kann, drüdt die folgende Fig. 10 aus. A bedeutet darin 
wieder den Kahn, AB und AC follen die Zugfräfte der beiden Männer, nach ihrer Richtung 
jowohl als auch nad) dem Verhältnis der gegenfeitigen Stärke, bedeuten. Die Linie AD ift 
dann die Richtung der wirklichen Wirkung, das heißt: der Punkt A bewegt jich unter dem 
Einfluß der ebengenannten beiden Kräfte AB und AC genau fo, als ob auf ihn nur eine 
einzige, von der Stärfe und in der Richtung AD, einwirkte. Der Flug eines Vogels, der 
in einer einzigen Richtung hin erfolgt, wird doch von zwei Antrieben, den Schlägen der 
beiden Flügel, bewirkt, deren jeder den Körper nad) einer andern Richtung zu bewegen 
ſucht. Der finfe Flügel allein würde eine Bewegung nad) redjt3, der rechte Flügel eine 
ſolche nad) links bewirken; beide Kräfte vereinigen fi) zu einer Geſamtwirkung, deren 
Richtung in der Mitte liegt. 

Die Kraft, welche gewiſſermaßen als die Urjache einer ſolchen vereinigten Wirkung 
angejehen werden fann, nennt man, weil man fie ſich ald das Nefultat jener vorftellt, die 
Nefultierende oder deren Rejultante (Mittelkraft). 
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Man findet ihre Richtung und Größe jehr leicht; fie wird ausgedrüct durch die Dia- 
gonale eines Barallelogramms, defjen Seiten die beiden Kräfte bilden (Fig. 10). Bon diejer 
Konftruftion hat das Gejeh den Namen Parallelogramm der Kräfte erhalten. Es 
umfaßt daßjelbe auch alle Fälle, wo drei oder mehr Kräfte gleichzeitig wirken, und man 
findet hier die Nefultierende, indem man fie zumächit für zwei diefer Kräfte jucht, dann die 
jo gefundenen Mittelfräfte ſelbſt miteinander in gleicher Weije kombiniert, bis endlich mur 
eine einzige Kraft noch übrig bleibt; dieſe drüdt dann die Geſamtſtärke und Richtung aller 
aus. Umgekehrt fann man jede einzeln wirkende Kraft als Nejultante zweier andern be— 
traten; es fommt dieje Zerlegung in der wiſſenſchaftlichen Mechanik jehr häufig vor, und 
wir werden jelbjt Gelegenheit haben, davon Gebrauch zu machen. Wer hat fich nicht jchon 
die Frage vorgelegt, wenn er an einer durch den Wind bewegten Windmühle vorbeiging, 
wie es fomme, daß die Flügel ſich in einem Kreife um die Achſe der Welle drehten, al3 ob 
fie von jeitwärts wirkenden Kräften getrieben würden, während doc) der Wind, die einzige 
Duelle der Kraft, in der Richtung der Wellenachje auf die Flügel aufſtieß. Die Antwort 
ift nur dadurch zu geben, daß man die Kraft des Windes ald eine NRejultierende betrachtet, 
die ſich, da fie im ihrer eignen Richtung nicht zur Geltung kommen fann, weil die Flügel 
in diefer Nichtung nicht nachgeben, von ſelbſt in zwei Seitenkfräfte zerlegt, von denen Die 
eine jenfrecht gegen die Achje der Welle gerichtet 
it und auf Umdrehung hinwirft, während die andre 
in der Richtung der Achſe einen bloßen Drud aus— 
übt. Wir werden diefen Fall fpäterhin noch be— 
jonder8 betrachten. 

Der Fall, daß eine Kraft in ihrer urfprüng- 
lien Richtung und Wirkung zur alleinigen Wir⸗ 
kung gelangt, iſt ſogar ſtreng genommen in der 
Natur nicht denkbar. Immer treten andre Kräfte 
beeinfluſſend in Mitwirkung. Die allgemeine An— 
ziehung der Maſſe äußert ſich auf ſehr verſchie— 
dene Weiſe. Als Adhäſion und Kohäſion Reibung 
verurſachend und dadurch verlangſamend auf jede 
Bewegung wirkend, übt ſie als Schwere bald einen 
verlangſamenden, bald einen bejchleunigenden Ein= |, 
fluß, je nachdem die Kraft dem Erdmittelpuntte | 
zu oder ab gerichtet ijt. Eine bei ganz ruhiger 
Luft genau ſenkrecht in die Höhe geſchoſſene Kugel 
fann auf demjelben Wege wieder zurückkommen — 
in dem Aufwärtötreiben zeigt fich die eine Kraft, träfte), AD die 
das Verlangjamen der anfänglichen Geſchwindigkeit, 
und das bald beginnende Umfehren und bejchleunigte Herunterfallen ijt die Folge der 
zweiten, jtetig wirfenden Kraft, der Schwere. Die gefrümmte Bahn, welche ein in einem 
Winkel gegen die Horizontale geworfener Stein bejchreibt, entjteht durch denjelben Einfluf; 
diefer unausgeſetzt wirkenden Schwerkraft auf den mittel3 einmaligen Untriebes in Bewegung 
gejegten Körper. Wir fünnen den Verlauf feiner Bahn ganz genau auf dem Papiere nach— 
zeichnen, lediglich unter Anwendung der Konjtruftion dom Kräfteparallelogramm. Wie aber 
auf der Erde die Schwerkraft jede andre Kraftäußerung beeinflußt, jo ift es im Weltraum 
diefelbe Anziehung der Mafjen aufeinander, durch welche die aus unbefannter Krafturfache 
in Bewegung gejeßten Weltförper in Bahnen gehalten werden, deren Richtung in jedem 
Runfte durch die Refultierende aus den hier zufammenwirfenden Seitenfräften bezeichnet wird. 

Eins der intereflanteften Beijpiele von Kräftezuſammenſetzung hat die Neuzeit in der 
lange für wunderbar auögefchrieenen Erjcheinung des Tiſchrückens geliefert. Niemand fann 
leugnen, daß der Tijch fich wirflich zu bewegen anfängt, wenn eine Anzahl von Menſchen ihre 
Hände in der befannten Weiſe eine Zeitlang auf die obere Platte gelegt haben ; und die Thatfache, 
die unter gewöhnlichen Berhältniffen mit derjelben Sicherheit beobachtet werden kann, hat zu 
Anfang der fünfziger Jahre die ganze gebildete und ungebildete Welt in Erftaunen und 





dig. 10. Parallelogramm ber Kräfte. 
AB und AC a entlih wirkende Kräfte (fog. Seiten- 
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fultante oder Mitteltraft aus beiden. 
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Aufregung verſetzt. Man glaubte einer neuen Kraft auf die Spur gekommen zu ſein, einem 
rätſelhaften Movens, welches in den Nerven oder ſonſt wo ſich erzeugen ſollte, ähnlich 
vielleicht wie Elektrizität erregt wird durch Berührung zweier verſchiedenartiger Körper, 
Kupfer und Zink, Kohle und Zink oder dergleichen. Daß man die Kraft nicht auch in 
andern natürlichen Erſcheinungen beobachten fonnte, galt für feinen Grund gegen ihr 
Borhandenjein — hatte man doch audy von dem Galvanisınus vor hundert Jahren noch 
feine Idee gehabt. Unglüclicherweife wurde von vielen die Thatſache der drehenden Tijche 
von vornherein geleugnet, die ſich jpäterhin, jelbjt mit an dem Tiſche fitend, davon über- 
zeugen mußten; jelbjtverjtändlich wurde jede natürliche Ertlärung, die von ihnen dann vor— 
gebracht, jeder Zweifel, der gegen dad Wunderbare erhoben wurde, verlaht — hätten die 
Zweifler die geheimnisvolle Erjcheinung zugeben müflen, jo würden fie fich auch noch von 
der neuen Kraft überzeugen müffen. Man wollte durchaus etwas Neues, bisher Ungeahntes 
entdet haben — und doc, war die Sache jo einfady, nichts weiter ald dad Zuſammen— 
wirfen häufiger, rajch aufeinander folgender, an ſich geringer Außerungen der Musfelfraft. 
Durch die auf einen Punkt gerichtete Aufmerkſamkeit der Beteiligten nämlich verlieren dieje 
allmählich, bei der jteifen Haltung ihrer Arme und Hände, die jihere Kontrolle über die 
Thätigkeit ihrer Muskeln und über die Empfindungen ihrer Nerven. Die erjteren erichlaffen 
und werden wieder angejpannt, dadurch entjteht ein Zittern, welches ſich in lauter fleinen 
Stößen auf das Tijchblatt äußert; die legteren jtumpfen ab und verlieren das Gefühl für 
feine Unterſchiede des Drudes. Der Tijchrüder meint die Hand ganz leije aufgelegt zu 
haben, während jie in der That mit großer Wucht auf dem Tiſche laftet und die Kleinen 
Stöße des Zitternd noch durch einen Drud, der vom Körper abwärts gerichtet ift, in ihrer 
Wirkung verjtärkt werden. Es addiert ſich hieraus für jeden der Beteiligten eine ähnliche 
Wirkung wie bei dem Heinen Rinde, welches durch fortgefeßtes Anſtoßen allmählich eine große 
Glocke in Schwingungen zu jeßen vermag, alle jene geringen Kräfte vereinigen ſich zu einer 
einzigen Refultierenden, welche, da fie in fait allen Fällen außerhalb des Schwerpunftes des 
Tiiches zum Angriff gelangen wird, eine drehende Bewegung hervorbringt. Ahnliche Er— 
jcheinungen treten bei der Wünſchelrute auf, deren Spiel ſchon häufig ſelbſt Borurteils- 
freie getäujcht hat. 

Die eigentümliche Urjache derartiger Kraftäußerung liegt nicht jo offen am Tage, und 
da nun derartige ſeltſame Phänomene beſonders in den Händen folder glüden, weldye, 
leicht erregbaren Temperaments, die ruhige Beherrihung ihrer Sinne unter den Eindrüden 
der Phantafie und Erwartung bald, wenigjtens in gewiſſem Grade, verlieren, während der 
kalte, nüchterne Menſch, der jeden Augenblid Herr feines Willens und feiner Organe bleibt, 
vergeblich an ihre Piorte Elopft; jo hat fich unter jenen eine ganz bejondere Lehre von der 
Senfibilität gebildet, welche nichts andres iſt ald das Evangelium der Hyſterie, Dumme 
heit und Schwächlichfeit; Od und Pſychographie, Geifterflopfen und Tiſchrücken und was 
noch dazu gehört, find die ergößlichen Uberjchriften feiner einzelnen Kapitel. 








Mit welhen Maß du miſſeſt, 
must du geben. 
Willft du ein ganzes Herz — 
jo gib ein ganzes Leben. 

Nüdert. 


Das Metermaßſyſtem. 


Mes in der Natur beruht anf Mab und Zahl. Pie 
Make der Alten. Agupliſche, ſudiſche, griehifche, romiſche 
Mahe. Bert genauer Mahmethoden. Erweiterter Ber- 
kehr verlangt ein internationales Mah. Maßeinheit umd 
Makfyflem. Billkurfihe und matürlihe Maffulleme. 
Geſchichte des Metermaßfylems. Die Gradmeffungen. Benuhung der daraus gewonnenen Nefuate zur Wahl 
der Einheit. Cinteilung und Bezeichnung. Einwande gegen das MetermahfyNem als Velimah. Viderlegung 
derfelden. Vergleichung mit andern Maßen. Mah der Kraft. 
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SS bloße Ordnung genannt werden fann; denn es ift feine Wahl und Abfichtlichkeit 

r in ihr, welche man bewundernd anerkennt, weil fie der Möglichkeit des Faljchen 

ausgejeßt war, jondern eine eherne Geſetzmäßigkeit regelt daS Ganze und nichts fällt aus 
dieſem Geſetze heraus. 

Das geringſte Stäubchen empfängt und gibt aus an Kraft und Stoff in ununter— 
brochenem Wechſel; von allen Seiten wirken Kräfte auf dasſelbe, von allen Seiten hat es 
jolhergejtalt fortwährende Zuflüffe, aber ebenjo äußert es ſich auch nad) allen Richtungen 
hin fortwährend, fei 8, daß es Wärme abgibt, Licht oder Elektrizität, oder daß es durd) 
jeine eigne Bewegung die Bewegung andrer Stoffteildyen beeinflußt, oder durch chemische 
Zerſetzung Verluſte an der eignen Maſſe erleidet. — So winzig aud) dad Stäubchen fein 
mag, es unterhält einen Umjaß, gegen den das Wechſelgeſchäft der größten Bank ein 
Kinderſpiel iſt. 


9 
. dem Haushalt der Natur beſteht eine Ordnung, die eigentlich ſchon nicht mehr 
NZ 
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Und die Bilanz jtimmt — auf Heller und Pfennig fünnen wir nicht jagen, aber fie 
jtimmt auf Welle und Atom, das willen wir aus dem Gejet von der Erhaltung der Kraft. 

Ehe man den vollen Einblid in diefe Ofonomie der Natur gewonnen hatte, wußte 
man zwar, daß alle natürlichen Vorgänge nad Zahl, Maß und Gewicht geordnet jeien — 
aber dieje Erkenntnis ift doch nicht jo alt, wie es fcheinen möchte, wenn man an den Sprud) 
Moſis denkt. Denn fie reicht in ihrer Begründung nicht viel weiter zurüd als unfer Jahr- 
hundert. Wie fruchtbar jedoch fie in der furzen Zeit jchon geweſen ift, das beweift der 
Aufihwung, den alle Wiſſenſchaften, die fich mit der Erforſchung der Natur beichäftigen, 
und alle Künſte der Technik und Induftrie, welche von jenen abhängen, gewonnen haben: 
— „Zahlen beweijen“. 

Seit wir alle unjre Unterſuchungen auf Maße zurüdführen, dürfen wir ihnen erjt 
Gültigkeit zugejtehen. Mit der Anwendung des Maßes hört dad Schägen, Meinen und 
Deuten auf. Das Maß ift ein umerbittlich ftrenger, aber ein treuer Freund. Denn er 
allein führt, richtig gehandhabt, zur rechten Würdigung, auf der doch alles beruht. 

Wir meflen die Duantitäten der verjchiedenen Stoffe, welche wir zu chemifchen Ver— 
bindungen miteinander zufammenbringen wollen, und daß wir genau wiffen, in weldjen 
Maßverhältniſſen fie ſtets miteinander zufammentreten, ift unfer großer Vorteil, denn wir 
erjparen dadurd auch den geringften Materialverluft. Wir meflen die Geſchwindigkeit des 
Lichtes, die Schnelligkeit, mit der fich die Elektrizität fortpflanzt, ja ſogar die Größe der 
Utherwellen, deren Schwingungen die Lichterjcheinungen hervorbringen und deren größte 
noch nicht den taufenditen Teil eines Millimeterd beträgt. Wir mefjen die Anzahl der 
Schwingungen, welche den verichiedenen Tünen zufommen; die Stärke des Erdmagnetismus 
meſſen wir, der wie eine ununterbrochene Nervenerregung hin und her jchwanft, in unge- 
mein Schwachen Schwankungen freilich, welche nicht im ftande find, die Nadel des Kompaſſes 
zu beeinfluffen; aber die Wiffenichaft hat Maßmethoden gefunden, felbft dieſe umendlich 
feinen Anderungen nachzuweijen und ihrer Größe nach zu bejtimmen. 

Und wo ſich in der Natur eine Kraftäußerung zeigt, die Phyſik ruht nicht, folange 
als jener nicht eine Seite abgewwonnen worden ift, am welche fid) der Maßftab legen läßt. 

„Das mag für die Wiſſenſchaft jelbjt jehr intereffant fein“ — höre ich jagen — „für 
das praftijche Leben aber haben dergleichen jubtile Unternehmungen wohl nur einen geringen 
Nutzen.“ — Mit nihten. Und um den Einwand gar nicht auflommen zu laffen, habe ich 
an die Spitze die Verfahren der Chemie als Beiſpiel geftellt, die doch wohl direkt genug 
in das praftijche Leben eingreifen. 

Aber auch die feinjten phyfifaliichen Unternehmungen, die nur auf Aufdelung der 
quantitativen Berhältniffe gerichtet find, erweijen fich oft ganz unmittelbar von den ſegens— 
reichiten materiellen Folgen. E3 fommt jehr viel darauf an, zu wifjen, wie groß die Brech- 
barkeit eines Lichtjtrahles, das Heißt wie groß feine Wellenlänge ift, denn es iſt diefelbe 
das einzige untrügliche Mittel, um die Eigenjchaften der Gläſer genau fennen zu lernen, auf 
deren richtiger Verwendung die ganze Herjtellung optijcher Injtrumente beruht. Jedes Stüd 
Glas, aus welchem eine Linje für ein Fernrohr, ein Prisma für ein Speftroftop oder ſonſt 
ein Teil eines guten optijchen Apparates hergejtellt werden foll, wird durch jenes Mittel 
vorerjt auf jeine Leiftungsfähigfeit geprüft und danach die geeignete Form ihm gegeben. 

Ob Zuder oder gewilje andre Stoffe in einer Löſung enthalten find und wie viel, 
zeigt ein Blid auf die Winfelablenfung, die ein Lichtjtrahl von gewifjer Brechbarkeit erfährt, 
wenn er durch eine Schicht jener Flüffigkeit gegangen ift. Auf andre Weife wirde man 
jtundenlang zu arbeiten haben, um die Frage zu erledigen, die fich jet faft augenblicklich 
beantwortet. In der Raſchheit des Aufichluffes hat aber die NRübenzuderfabrifation eine 
ganz wejentliche Unterſtützung. Wir brauchen gar nicht an die Speftralanalyje zu erinnern, 
welche nicht nur jofort eine ganz große Zahl von Stoffen in einer Verbindung nachzu— 
weijen vermag, jondern auch die Entdeckung vorher unbekannter Stoffe unfrer Erde herbei- 
geführt hat, durch nichts weiter al$ durch genauefte Prüfung der bei der Verbrennung von 
den Körpern ausgehenden Lichtjtrahlen auf ihre Brechbarkeit oder auf ihre Wellenlänge; 
und fünnen uns erjparen, nach weiteren Beiſpielen aus dem Gebiete der Phyſik oder Chemie 
zu juchen. Die folgenden Kapitel diejes Bandes werden diefelben in überreicher Zahl liefern, 
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Bei nur einiger Kenntnis wird jedem einleuchten, da; Maß und Mefjen die Grundlage der 
Naturforfhung ift, und daß die Maßmethoden derjelben von Tag zu Tag Verjeinerungen 
und Bervolltommmungen erfahren, welche, nachdem die Wellen des Üthers gemefjen worden 
find, auch noch dahin führen werden, die Dimenfionen der Atome zu meſſen. 

Die Frage nach Maß und Mahmethoden ift aber nicht bloß für die eraften Wifjen- 
ſchaften von höchſtem Wert — genau ebenjo für das bürgerliche Leben. Und diefe Wahr- 
heit, welche aus den einfachſten Beziehungen der Völker zu einander fich ſchon ergibt, beim 
eriten Taujchverjuche jich bemerklich macht, hat frühzeitig auf die Ausbildung von Zahl— 
und Maßſyſtemen hingearbeitet. Selbftverftändlich genügten in den erjten Zeiten Grade der 
Genauigfeit, mit denen wir uns jegt auch im gewöhnlichiten Verkehr nicht mehr begnügen. 
Alle Güter und ganz befonders die Zeit haben einen höheren Wert erhalten, der auch das 
geringite Teilchen nicht mehr vernachläſſigen läßt. 

Maße der Alten. Wenn wir die Maße geichichtlich betrachten, fo fallen alle die- 
jenigen bewundernswürdigen Meßmethoden, die wir zur Löſung phyſikaliſcher Fragen jetzt 
in Gebrauch jehen, in früheren Zeiten hinweg oder find vielmehr noch nicht vorhanden. 
Ihre Erfindung ift ziemlich neuen Datums. 

Die Alten fannten zwar Linien, Flächen- und Körpermaße, jie fannten das abjolute 
umd jpezifiiche Gewicht der Körper und bemußten die Beſtimmung desjelben; fie hatten 
Methoden, die Zeit zu bejtimmen und Winkel zu meſſen, im Grunde aljo alle diejenigen 
Gebiete, auf denen Maße überhaupt zur Anwendung fommen; allein die Anwendung jelbjt 
ermangelte der Genauigfeit, die und heute zu Gebote fteht. Der Umjtand, der beim Leſen 
alter Schriftiteller auffällig ift, daß alle Maßangaben fat nur in runden Zahlen gemacht 
werden, läßt vermuten, daß auch in der Feſtſetzung der Maße jelbit feine große Gewiſſen— 
haftigfeit geherricht haben mag. Und wenn es jebt mit großen Schwierigfeiten verbunden 
ift, aus den ſich oft widerjprechenden Angaben genauere Vorftellungen von der Größe der 
alten Maße ſich zu machen, jo liegt das eben daran, daß mit demjelben Namen mehr oder 
weniger verjchiedene Maßgrößen bezeichnet worden find. 

Es ijt ganz natürlid), daß wir Maße und Meßmethoden bei dem alten Kulturvolk 
der Agypter zuerjt in ausgedehnten Gebrauche jehen, um jo mehr, al die reichen Kennt— 
niffe, über welche die Bildung der Agypter verfügte, ganz bejonders der Naturkunde und 
den verwandten Wiſſenſchaften angehörten und die Herftellung großartiger Werke der Bau— 
funft eine jorgfältigere Anwendung der Maße zur Borbedingung machte. Indes ift es wohl 
zu viel behauptet, wenn man den Agyptern zufchreibt, daß fie ihre Maße von den natür- 
lichen Dimenſionen der Erde abgeleitet, mithin dasjelbe ſchon vor 3500 Jahren gefühlt 
hätten, wa3 in ımjrer Zeit auf die Umgejtaltung der Maße einen jo großen Einfluß ausgeübt 
hat: die Abſicht nämlich, ein jogenanntes natürliche® Maßſyſtem zu begründen. 

Man ftüßt die Anficht, da das Normalmaf der Ägypter von dem Umfange der Erde 
abgeleitet worden jei, darauf, daß angeblich die Seite der Bafis der großen Pyramide von 
Memphis 500mal genommen; die Elle des Nilometerd (des Nilmeſſers), auch heilige Elle 
genannt, 200000mal genommen, die Elle des Stadium zu Laodicea 500mal genommen 
genau die Länge eines Grades der Erde haben joll. Dies und eine Menge andrer Beleg: 
ſtellen aus den alten Schriftitellern führt man an, um nachzuweiſen, daß die Agypter ſchon 
eine Gradmeſſung ausgeführt hätten, durch dieſelbe ſehr genau mit den Dimenſionen unſrer 
Erde vertraut worden ſeien und daraus ihr Maßſyſtem abgeleitet hätten. Die Annahme 
einer ſolchen Gradmeſſung, welche von Eratoſthenes zwiſchen Syene und Alexandrien aus— 
geführt worden ſein ſoll, iſt aber ſehr unſicher. Überhaupt dürfen wir uns, wenn wir 
den heutigen Stand der Wiſſenſchaften im Auge haben, von den mathematischen Kenntnifien 
der alten Agypter feine zu großen Borjtellungen machen. Wir trauen in diefer Beziehung 
allen alten Kulturvölfern wahrscheinlich zu viel zu, und dieſe übertriebene Wertſchätzung wird 
leicht genährt durch die Begierde der Altertumsforjcher nad) überrafchenden Entdeckungen, 
welche gern tiefe Beziehungen da findet, wo oft nur der Zufall jein Spiel getrieben haben mag. 

Die ägyptischen Längenmaße waren von den Dimenfionen der menschlichen Geſtalt 
abgeleitet. Die mittlere Länge des Menjchen (die Orgyie — 1,55 m) wurde in vier Teile 
geteilt, deren einer Elle genannt wurde, Der jechite Teil der Orgyie war der Fuß. 

Das Bud; der Erfind. 8. Aufl, IL. Bd, 4 
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Kleinere Mae waren von der Spannweite (Spithame), der Breite der Hand (Palme) und 
der Breite des Fingers (Daltylos) abgeleitet. Die Länge des Edilfrohrs (Kalamos) gab 
die Rute — 10 ägyptiſche Fuß; 60 Ruten waren ein Stadium u.j.w. Intereſſante Maß— 
beziehungen will man aud in den Berhältnifien der Pyramiden gefunden haben. 

Zur Feſtſetzung der Flächengrößen, was in einem Lande, in weldem durd) die jähr- 
lichen Uberſchwemmungen alle Grenzmarfen verwijcht und dadurd häufig wiederfehrende 
Regulierungen notwendig wurden, eine jehr wichtige Aufgabe des öffentlichen Lebens werden 
mußte, nahm man ganz natürlich die Tuadratur der Längenmaße. Das gebräudlichite 
Flächenmaß war die Arura, ein Quadrat von 100 Ellen Seitenlänge. Die Einteilung des 
Kreiſes in 360 Grade war den alten Agyptern ſchon befamnt. 

Genauer als mit den Maßen diejes Volkes jind wir mit den Maßen der Hebräer 
vertraut, ein Umſtand, der in den biblijchen Überlieferungen, welche in der Tempelbeſchreibung 
namentlich jehr genaue Maßangaben enthalten, jeine Erklärung findet. Die jüdiihen Maße 
icheinen ſämtlich ägyptischen Urfprungs zu fein, wiewohl auch angenommen werden fann, 
daß diejelben natürlichen Größen, welche den Agyptern die Maßeinheiten geliefert hatten, 
als jehr nahe liegend ebenjalld von den Juden als Ausgangspunfte angenommen worden 
jeien. Die Tagereije hatte 200 ägyptiiche Stadien, circa 37000 m; die Meile hatte 
1000 Schritt. Es gab zweierlei Fußmaße, den großen legalen Fuß, Seraim, — 0,34, 1m, 
und den Fleinen, Sereth, — 0,77, m u.j.w. 

Sehr ausgebildet war das Maßſyſtem bei den Arabern, jener Nation, welche nicht nur 
mit Agypten, jondern weithin an den Gejtaden des Mittelmeeres und nad) Aſien hin einen 
ausgebreiteten Handelöverfehr unterhielt. Won der Breite eined Kamelhaares war das 
fleinite Maß abgenommen worden, dasjelbe war nad) unferm Maß bei weitem weniger als 
ein Millimeter, wahricheinlich ſogar weniger als ein halbes Millimeter, und diefer Umſtand 
läßt jchon erjehen, daß die Größenbejtimmungen der Araber einen hohen Grad der Genauig— 
feit erreicht haben müffen. Die Dide von ſechs nebeneinander gelegten Gerjtenförnern war 
ein andre Maß. Sie hatten den Daktylos, die Palme, den Fuß, mehrere Ellen, unter 
denen namentlich die jogenannte ſchwarze Elle des Al-Mamum bemerkenswert ift, weil 
nad ihr die Gradmeſſung unter diefem Kalifen ausgeführt wurde. Die jchwarze Elle 
hatte 27 mal das Maß von 6 Gerjtentömern — 0,,,96 m. Außerdem hatten die Araber 
eine ägyptiſche oder Handelselle, die perfiiche königliche jogenannte große Elle des Heron, 
Schritt, Rute, Orgyie, und al3 größeres Maf die Parajange, deren 20 einen ägyptiichen 
Grad ausmachten. 

Wie alle Fundamentalbegriffe in den mathematischen und naturaliftiichen Wiſſenſchaften 
und den damit zufammenhängenden technijchen Branchen, haben die Griechen auch ihre Maße 
von den Agyptern erhalten und ihrerjeits fie wieder den Römern übergeben. Allerdings 
find dieſelben während dieſer Übertragung und in den darauf folgenden Zeiten eines Ge— 
brauches, der eine mathematifche Ubereinftimmung mit den Urmaßen nicht erforderte, nicht 
ohne Anderung geblieben, allein es ift dieſe mehr eine zufällige, infolge von nachläſſiger 
Handhabung entjtandene. Bon jpezifiich griechiſchen Maßen ift der Dolichos anzuführen — 
die Länge des Weges, welchen die wettfahrenden Wagen bei den öffentlichen Spielen zurüd: 
zulegen hatten. Nach einigen Schriftitellern hatte derjelbe 12, nad; andern 20, ja ſogar 
bis 24 Stadien. Der halbe Dolichos, die Entfernung von einem Ende der Rennbahn zum 
andern, war der Diaulod. Dromos war der Weg, den ein Schiff mit Segeln oder Rudern 
in 24 Stunden zurüdlegt — alles Maße, denen ein gewifjes äſthetiſches Intereſſe anhaftet, 
die aber in ihrer Unficherheit wenig für genaue Bejtimmungen geeignet ericheinen. Es gab 
auch eine ganze Menge Stadien, deren Größe, wenn fie überhaupt eine ſolche feſt bejtimmt 
gehabt haben jollten, jetzt ebenfalls nicht mehr feitzufegen it, da die verfchiedenen Nach— 
richten darüber einander jehr widerjprechen. Die Heineren Mahe waren die von den 
Agyptern überfommenen. 

Gewichtsangaben machten die Griechen nad) Talenten, deren kleinſtes, das fyrifche oder 
ptolemätfche, einem Gewicht von ungefähr 7 kg entiprad), das äginetiiche aber das größte 
war, denn es ſcheint ungefähr 45 kg gewogen zu haben. Zwijchen beiden inneliegend find 
viele andre befannt, Das Talent wurde eingeteilt in 60 Minen, die Mine in 100 Dramen. 
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Den ſechſten Teil einer Drachme ſollte der Obolos wiegen, die kleine Münze, welche dem 
Charon als Fährgeld über die ſchwarzen Fluten des Styr gewährt werden mußte. 

Die griechischen Maße find, wie ſchon erwähnt, ſpäter bei den Römern vielfach in 
Gebrauch gefommen. Vorher jedoch hatten diefe auch eigne Maße, deren Bewahrung mit 
größerer Sorgfalt gehütet worden zu jein jcheint als bei dem leichtlebigen Volke der Hellenen. 

E3 wurden die Grumdmaße aufbewahrt und genaue Kopien davon in Bauwerfen ein- 
gehauen. Auf dem Kapitol gab es vier ſolcher Marten des Fußmaßes, aus denen ſich 
durchſchnittlich eine Länge von 0,495 m für den römischen Fuß ergibt. Und damit diffe- 
tieren andre Etalons, die man hier und da gefunden bat, jelten um 1 mm, in gut erhaltenem 
Zuſtande aber zeigen fie bisweilen Übereinftimmungen bis auf */,, mm. 

Das Heinjte römische Yängenmaß war der Digitus (O,uss m); dann folgt die Unica 
(0,9946 m), die Palma (O,,735 m), der Pes (O,g555 m), der Palmipes (zu O,.459 m), der 
Eubitus (O,,45, m), der Paſſus (1,,,; m), die Bertica (2,9545 m). Die römische Meile 
hatte 500 Ruten (Bertica) und die Tagreije, ter pedejtre, 18°, jolcher Meilen. Feld— 
maß war der Raum, den eim Joch Ochfen in einem Tage umpflügen fonnte, Jugerum. 
Fruchtmaße und Flüſſigkeitsmaße waren genau beftimmt, zu den eriteren war der Scheffel 
(modius) die Grundlage, zu den legteren die Amphora, deren Inhalt genau einen römijchen 
Kubiffuß betrug. — Das römische Gewichtsſyſtem hatte ſich bis vor furzem noch in unſern 
Apothekergewichten erhalten. Das Pfund (libra) wurde in 12 Unzen (uncia), dieje in 
Strupel (scrupulum) und weiterhin in Grane (granum — Korm) eingeteilt. 

Infolge der reichögeleplichen Einführung des metriſchen Syſtems iſt das alte Apothefer- 
gewicht im ganzen Deutfchen Reiche bejeitigt und da8 Grammſyſtem mit der Einführung 
der allgemeinen deutichen Pharmakopöe zum Medizinalgewicht erflärt worden. In Frank— 
reich bejtand dasjelbe übrigens jchon jeit 1840. 

Wenn und die Maße der alten Kulturvölker, der Ägypter, Juden, Griechen und Römer 
ganz bejonders intereifieren, jo ift dies natürlich, denn unſre moderne Bildung hat ſich aus 
der Erbichaft, die und von jenen überfommen ift, entwidelt, und die im Altertum gebräud- 
lihen Anſchauungen haben ihre Wirkung auf und auch heute noch nicht verloren. Gin bei 
weitem geringeres Intereffe würde es haben, in gleicher Weile die Maße der Chineſen, 
Aztefen oder die Methoden ganz unentiwidelter Völkerſchaften zu betrachten, die ohne innere 
Beziehung zu unjrer Kultur ſtehen, und bei denen wir nur dasjenige aufs neue fonftatieren 
fönnten, was aus den bisher aufgeführten Thatſachen auch ſchon hervorgeht, daß nämlich 
das Bedürfnis nad) gewilien Maßeinheiten zuerit und naturgemäß nad ſolchen Größen 
greift, welche die Natur immer in denfelben Dimenftonen hervorbringt umd welche dem 
Menichen jederzeit zur Hand find, jo daß er fie zur Vergleichung leicht heranziehen kann. 
Derartige Größen find vor allen die menjchlide Hand, der Fuß, die Länge des Armes, 
die Weite eines Schrittes, und wir finden fie deshalb überall ald erite Mafeinheiten für 
Längenbeftimmungen m Gebraud. 

Die Völker brauchen den Fuß als Maß nicht voneinander zu entlehnen; es iſt natürlich, 
daß fie von jelbjt darauf verfallen, nach ihm zu meſſen. Die alten Deutichen werden das 
ebenjo gemacht haben, wie ed die Agypter gemadt umd die Stämme im Innern Afrikas 
heute noch thun, und nad der Natur der zu mefjenden Gegenstände werden fich überall 
auch die verjchiedenen Formen der Maße als Linien», Flächen-, Körpermaße, Maße für 
fejte und flüffige Körper, jowie die Gewichte, jelbjtändig herausgebildet haben. 

Eine bejondere, für die Wiffenichaft jehr wichtige Mefmethode, die Wintelmeffung, 
von deren Rejultaten die Aſtronomie bis in die neuejte Zeit hauptſächlich gelebt hat, können wir 
außer Berüdjichtigung laſſen, weil ihr einfaches Syitem, das ſchon den alten Agyptern befannt 
war, im Laufe der Zeiten feine Anderung erfahren hat; ebenjo übergehen wir hier die 
Meſſung der Zeitgrößen, da diefelbe bei der Geichichte der Uhren zweckmäßiger behandelt wird. 

Aaßſyſtem. Weil fich das Maßweſen nur mit der Duantität der Dinge beichäftigt, 
welche über die ganze Erde feine verjchiedene Auffafiung erfahren fann, denn 5 iſt bei den 
Rolarbewohnern ebenjoviel — nicht mehr und nicht weniger — als es bei den Bewohnern 
der Tropen ift; jo jollte auch über die ganze Erde ein einziges Maß herrichen, allen fofort 
und ohne Überſetzung verjtändlich. 

4* 
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Daß dies nicht der Fall ift, iſt ein großer wirtichaftlicher Nachteil, denn abgejehen 
von den VBetrügereien, zu denen verjchiedene Maße Veranlaflung geben, ift damit eine 
Erjchwerung des Verkehrs, eine Bergeudung der Zeit verbunden, welche feinen Sinn hat und 
den Wohlitand der Welt um ungeheure Ziffern vermindert. Aber es it einmal jo und wir 
begreifen jehr leicht, wie e8 gefommen ift. Es handelt jich jet mur darum, den traurigen 
Zuftand nad) Möglichkeit zu bejeitigen, wozu jeder beitragen fann und jeder beitragen wird, 
der jich über die hier in Betracht fommenden Grundbegriffe flar geworden ift. 

Bei jedem Maße haben wir es mit zweierlei zu thun — das eine und erſte Mal mit 
der Wahl der Einheit, die dem Ganzen zu runde liegt, und das andre Mal mit der Ein= 
teilung diefer Einheit bedufs ihrer Brauchbarmahung zur Beſtimmung der vorfommenden 
Größen, aljo mit dem eigentlihen Maßſyſtem. 

Man hat früher, wie wir gejehen haben, jelbjt in den zivilifierten Staaten die Wahl 
der Einheit für etwas ganz Unweſentliches und willfürlich zu Beſtimmendes gehalten und 
bald dem Fuße des gerade regierenden Landesherrn, bald irgend einer andern überlieferten 
oder neugeichaffenen Größe die Ehre angethan, nad) ihr und durch fie die Maßbegriffe aus- 
zudrüden. Bei allen ſolchen willtürlichen Annahmen war aber eine allmähliche Korruption 
des Maßes ganz unausbleiblich; denn da als Einheit immer eine materielle Größe aufs 
geitellt werden mußte, entweder eine Stange von gewifler Länge oder ein Stüd Metall 
von gewiſſer Schwere, auf welche alle danad) zu mefjenden Größen zurüdbezogen werden 
mußten, jo fonnte, wenn einmal jene urjprünglihe Maßgröße verloren gegangen war, auf 
feine Weije der wahre Wert derjelben mit voller Sicherheit wieder bejtimmt werden. 

Alle durch mechanische Bergleihung von ihr abgeleiteten Maße waren ja nur jo weit 
richtig, als die menjchliche Gejchiclichkeit jowie die Sicherheit der bei der Juftierung (genauen 
Zurihtung von Maßen und Gewichten) angewandten Injtrumente und Methoden reichten. 
Eine richtige Vorjtellung von der wirflihen Bedeutung jened Maßes war aber aus den 
jefundären Maßen gar nicht zu erlangen, denn jelbit bei der gewiſſenhafteſten Vergleichung 
wird man in Kleine Beobachtungdfehler verfallen. Solange die Einheit vorhanden, hat dies 
nicht viel zu jagen; denn man fann bei der fortichreitenden Verbefferung der Inſtrumente 
die begangenen Fehler immer genauer berichtigen; ift jene aber verloren, jo fann man nie 
mehr darüber Kenntnis erlangen, wie groß die begangenen Irrtümer gewejen find. 

Zum Beifpiel: Das urfprüngliche Gewicht, das jchwere Stück Metall, welches die 
Kölnische Mark vorjtellte, ift verloren gegangen. Auf dem Rathauje zu Köln gibt es zwar 
oc mehrere, funjtvoll ausgeführte, foftbar vergoldete jogenannte „heilige Gewichte”, die 
als Grundgewichte der deutſchen Silberwährung galten. Indeſſen, welches von ihnen das 
richtige ift, vermag niemand zu enticheiden ; ob überhaupt eines mit der wahren Marf 
übereinjtimmt, oder ob, wie fie alle untereinander verjchieden jind, jo auch alle in ihrer 
Schwere von ihrem Normalgewichte abweichen — dieje ragen zu beantworten und uns 
damit Auskunft über die wirkliche Größe jenes für den gejamten deutichen Verkehr jo höchit 
wichtigen Maßes zu geben, vermag fein Menſch. Iſt das in Deutichland in der alten 
Reichsſtadt geichehen, wer wird verlangen, daß man jet noch genau jagen joll, wie groß 
der ſpartaniſche Fuß oder die arabiiche Meile geweſen ift ! 

Alle alten Maßangaben haben daher für uns auch nur einen geringen, und zwar 
ganz relativen Wert, injofern fie Vergleihungen unter ſich zulaffen; in ihre wahren Ver— 
hältniffe ift und der Einblid verjagt. 

Man hat ferner die verjchiedenen Maßgebiete: Längenmaße, Flächen- und Körper: 
maße, Gewichte u. ſ. w., voneinander ganz unabhängig gehalten, für jedes eine bejondere 
Einheit gewählt, die in feiner erſichtlichen Beziehung zu den übrigen jtand. Wieviel ein 
Sceffel irgend eines Körperd Gewicht repräfentierte, war ganz gleichgültig; weder waren 
die Verhältniſſe einfache noch überhaupt bejtimmte. Der Nachteil liegt auf der Hand. Die 
Zahl der Einheiten und Syiteme wurde dadurch unnötig vermehrt. 

Müſſen wir aus diefen Gründen die willfürliche Wahl der Maßeinheit verbanmen, 
jo ift ebenjo eine Verurteilung der alten Maßſyſteme ausjufprehen. Ja, was man 
Maßſyſteme nennen fünnte, verdient faum diefen Namen. Die Benennungen der einzelnen 
Maßgrößen jtanden weder in Beziehung unter ſich, noch auch bejtand irgend ein ficherer 
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Zuſammenhang zwiſchen je einer von ihnen und dem dadurch bezeichneten Werte. Manche 
Maße dienten nur ganz ſpeziellen Zwecken. Die Gewichtsmaße waren andre, wenn ſie zur 
Verwiegung von Medikamenten und Droguen gebraucht wurden, andre im Fleiſchhandel, 
andre im Großhandel, andre für Gold und Juwelen — ihre Gruppierung in Ober: und 
Unterabteilungen zwecklos und ohne alles Prinzip. 

Es ijt beſchämend, einzugeftehen, daß die Chinejen und Japaneſen, über deren Zöpfe 
wir und genugjam lujtig gemacht haben, unfern Altvordern in Beziehung auf die Maß: 
frage ganz entichieden voranjtanden. Nicht mur, daß ihr Maßſyſtem ſich jtreng an die ein— 
mal angenommene Dezimalzählung anſchließt, während bei uns die Viertel-, Achtel- und 
Zwölftelteilung nad) unten, nad obenhin aber ganz willfürlich angenommene Gruppen 
beliebt wurden, jo bemerft man auch, daß zwijchen den verjchiedenen Maßarten, Yängenz, 
Flächen- und Hohlmaßen, den Gewichten u. j. w., jowie namentlich zwijchen Gewichts= und 
Münzgrößen bei den Chinejen ein inniger Zuſammenhang beiteht. 

Indes wollen wir wegen diejer Unterlajjungsjünden mit unjern Borfahren nicht noch 
im Grabe rechten. Der innige Zufammenhang der phyfifaliichen Kräfte, welchen uns Die 
Forfchungen der letzten Zeit klargelegt haben, waren ihnen noch verjchleiert, die Thätigfeit 
des Einzelnen jowohl wie jtaatliche Unternehmungen bezogen ſich auf enge, nächſtliegende 
Kreife ohne jede Beziehung auf dad Allgemeine — unſre deutſchen Vaterländer waren ja 
nicht fo groß wie China. Der Verkehr hatte eine bejchränfte Ausdehnung, die durch fehler- 
hafte Einrichtung bedingte Unbequemlichkeit fiel alſo nicht jo ſchwer ins Gewicht. 

Sobald der Handel aber anfing, ein internationaler zu werden, der fich nicht mehr auf 
Örenzverfehr und einzelne Meßplätze beichränkte, mußten ſich auch Wünſche laut machen, 
welche auf eine Reform und Einigung der Maße, Gewichts- und Geldverhältnifje hinaus: 
liefen, und es find zu wiederholten Malen langdauernde Beratungen gepflogen worden, die 
freilich immer daran jcheiterten, daß jeder der beteiligten Staaten jein Ma für das vor— 
trefflichite hielt, und zwar im Prinzip für eine allgemeine Einigung war, in der Praris 
aber nur dann, wenn diejelbe ihm jeine gewöhnten Maße möglichſt unverfümmert ließ. 
Daher jene endlojen Konferenzen, jene immer wiederholten Vorſchläge, Feilſchungen und 
Berichleppungen, die, wenn ſie endlich einmal eine Anderung erzielten, genau darauf hinaus— 
liefen, wohin die befannte Prozedur des Mitleidigen führt, der feinem Hunde — damit 
e3 nicht jo weh auf einmal thut — den Schwanz ſtückchenweiſe abjchneidet: auf endloje Un— 
bequemlichkeiten, Irrtümer, Argerniffe u. j. w. 

Während der Ausjtellung in Baris 1867 wurde innerhalb einer befonders dazu nieder- 
gejegten Kommiſſion aus Vertretern aller Nationen die Frage einer allgemeinen Maß- und 
Münzeinigung ganz ausführlich wieder erörtert. Im Mittelpunfte des Ausftellungsgebäudes, 
da, wo ſämtliche Straßen aus den Ausftellungsgebieten aller Länder der Erde zuſammen— 
liefen, erhob ſich ein Pavillon, in welchem die verjchiedenen Maße und Münzen der be— 
treffenden Länder, erjtere in genauen Etalons, vereinigt waren. Hier hätte fich fichtlich aus— 
iprechen müfjen, wie die Welt in dem einen Punkte, der doch feine verichiedene Deutung 
zuläßt, auch eines Herzens und eines Sinnes fei, in den Maß- und Münzbegriffen, den 
Grundlagen des ganzen Verkehrs. Ein einziges Maß — eine einzige Münze hätte hier 
die vernünftigite Übereinftimmung ausdrücden müſſen. Leider war die Ausitellung in dem 
runden tempelartigen Bau eine nicht jo einfache und doc auch bei aller ihrer Mannigfaltig- 
feit noch lange feine erihöpfende. Deutichland allein hätte den Pavillon auszufüllen ver: 
mocht, wenn es die vielen Hunderte verjchiedener Ellen und Fuße in Maßſtäben ausgejtellt 
hätte, die in den einzelnen Landichaften damals nod) in Gebrauch oder wenigitens nod) nicht 
abgeichafft und noch nicht durch ein einheitliches Maß erjegt waren. 

Unter ſich gleiche® Maß zeigten Franfreih, Italien, Spanien, Portugal, Belgien, 
Holland, Ehili, Peru, Neugranada, Bolivia, Venezuela, jowie Franzöfiich- und Holländisch: 
Guinea, in denen das franzöfiihe Metermaßſyſtem eingeführt ift, wenn ſich auch daneben 
noch die alten Maße zeitweilig erhalten haben mögen. 

Die übrigen Staaten, darunter England, Deutichland, Rußland, hatten noch jedes 
jein eigentümliches Maß. Doc wurde in den Beratungen der Kommilfion das Bedürfnis 
einer alljeitigen Einigung erkannt, das Metermaßiyiten als daS geeignetjte für Die 
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allgemeine Annahıne erklärt und jeine Einführung empfohlen. Diejer Empfehlung find dann 
das Deutjche Reich (im Jahre 1872) und fpäter Ofterreih-Ungarn, auch Luxemburg, nicht 
minder die Türkei und Agypten, Griechenland, Brafilien, Merito, Ecuador ſowie einige 
andre Heinere Staaten gefolgt. In der Schweiz hat man wenigftens durch fejte Beftimmung 
des alten Fußmaßes (drei Schweizer Fuß gleich einem Meter) fi in der Sache dem Meter: 
ſyſtem angeſchloſſen. 

Solange ſich freilich England der allgemeinen Forderung verſchließt, ſteht ihrer Be— 
friedigung ein ſehr weſentliches Hindernis noch im Wege; indeſſen dürften andre Länder 
ſich nicht abhalten laſſen, dasjenige ſchon jetzt zu ergreifen, was doch allein nur Ausſicht 
auf allgemeine Annahme hat. 

Um dies zu begründen, ſehen wir zu, welche Geſichtspunkte im vollen Sinne des 
Wortes hier „maßgebend“ ſind. Es laſſen ſich dann für ein internationales Maßſyſtem 
folgende Bedingungen feſtſtellen: 

Vor allen Dingen muß erſtens die Einheit eine unveränderliche ſein; ſie möchte ſein 
eine ſolche, welche ſich durch bekannte, möglichſt einfache Handhabungen zu jeder Zeit aus 
gewiſſen, in der Natur vorkommenden unveränderlichen Dimenſionen ableiten läßt, und in 
dieſem Falle endlich eine ſolche, an welcher womöglich alle Bewohner der Erde ein gleiches 
Intereſſe haben. Selbſtverſtändlich iſt, daß ſie möglichſt bequem in der Handhabung ſein 
muß, ebenſo wie die von ihr abgeleiteten Maße. 

Das auf die Einheit ſich ſtützende Syſtem muß in ſeinen Ober- und Unterabteilungen 
ausſchließlich der Dezimalteilung folgen, auf den verſchiedenen Maßgebieten: Längen-, 
Flächen-, Körpermaße u. ſ. w., einen natürlichen, einfachen und leicht überſichtlichen Zu— 
ſammenhang zeigen, und die Bezeichnung muß eine ſyſtematiſch wechſelſeitige ſein, fo daß 
durch den Namen der einzelnen Maßgrößen das Verhältnis zwiſchen ihnen ausgedrückt wird, 
und endlich, es müſſen an ihr ebenfalls alle Länder ein möglichſt gleiches Intereſſe haben. 

Darauf, dat die Maßeinheit eine fogenannte natürliche, d. h. eine jolche jei, welche 
zu jeder Zeit aus gewillen in der Natur vorhandenen und unveränderlichen Dimenjionen 
leicht abgeleitet werden fann, it aber nicht das große Gewicht zu legen, welches von vielen 
Seiten darauf gelegt wird. Denn da es nicht den Sinn haben fann, daß eine ſolche natür= 
liche Dimenfton jelbit al3 Maßeinheit genommen werden fol, jondern nur eine davon ab= 
geleitete Größe, welche in ihrer Handlichkeit den praftiihen Anforderungen entſpricht, To 
daß aljo nur das Verhältnis zwijchen der Größe der Maßeinheit und einer natürlichen un= 
veränderlihen Dimenfion genau befannt fein joll, jo kann man jede willfürlich gewählte 
Einheit zu einer natürlichen dadurd; machen, daß man eben jenes Verhältnis ganz genau 
bejtimmt. Im diefer Weije ift 3. B. die engliiche Yard normiert, und das darauf bezüg- 
lie Syſtem kann al3 ein natürliches gelten; denn man hat die Länge des Sefundenpendels 
zu London genau gemeſſen, und eine PBarlamentsverfügung vom 17. Juni 1824 ſetzt feit, 
daß die Länge der Yard zur Länge des Sefundenpendels fich verhalte wie 36 :39,,3999 in 
der Breite von London, auf den Meereöipiegel und den luftleeren Raum reduziert und bei 
629 Fahrenheit gemeſſen. Ein engliicher Kubikzoll dejtilliertes Wafler von 629 5. (30 engl. 
Boll Barometerhöhe) joll nad) derjelben Beſtimmung 252,,,; Grains eines Pfundes wiegen, 
welches 5760 jolcher Grains enthält. 

E3 hat aber die Wahl einer natürlichen und fozufagen neutralen Einheit deswegen 
ſehr viel für fich, weil dad Mat, als etwas Internationales, nicht einen lofalen Ausgangs: 
punft haben joll, an deſſen Wahl eine Gegend mehr Interejie ald eine andre hat, und der 
bei der nicht zu ändernden Eitelfeit der Menichen Grund zu Eiferjüchtelei werden fünnte, 
die feiner allgemeinen Annahme Hindernd im Wege ftehen wirde. 

E3 mag alfo die Einheit wohl eine natürliche, fie muß aber dann unter allen Um— 
jtänden eine folche fein, an welher alle Bewohner der Erde ein gleiches Intereſſe haben. 

Dazu eignen ſich nur die Dimenfionen der Erde jelbjt, und wenn es nicht angenommen 
werden darf, daß die alten Agypter jchon ihr Maßſyſtem auf diefelben gründeten, jo werden 
wir den Ruhm, die großartige Idee zuerit ausgeiprochen zu haben, dem Lyoner Ajtronom 
Gabriel Mouton nicht vorenthalten dürfen. In feinem 1670 in Lyon erjchienenen Werte 
„Observationes Diametrorum* jchlägt er vor, die Yänge des Meridianbogend von einer 
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Minute unter dem Namen Milliare oder Meile zur Normaleinheit zu machen, welche dann 
weiter nach dem Dezimalſyſtem in Centuria, Decuria, Virga, Virgula, Decima, Centeſima, 
Milleſima geteilt werden ſollte. 

Etwas Entſprechendes ſehen wir in England ausgeführt: die Meile — Seemeile — 
wurde hier als der ſechzigſte Teil eines Aquatorialgrades feſtgeſetzt und nach der Norwoodſchen 
Meſſung zu 1760 Yard beſtimmt, aber das übrige Maßſyſtem ſtützt ſich nicht darauf, 
und es hätte deswegen feinen Anſpruch erheben können, als ein internationales angenommnten 
zu werden, wenn man auch den Einwurf nicht gelten laſſen will, den Kant gegen die An— 
nahme einer Einheit, die fi) auf Winkelgrößen jtügt, erhob, dai man dann ebenjo gut, wie 
der Erde, jeder Erbje einen Umfang von 21 600 Seemeilen reſp. von 5400. geographifchen 
Meilen zujchreiben könnte. 
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Big. 12, Mafs und Müngpapillon im — des Ausſtellungopalaſtes (1867). 


Die anderſeits von den Engländern immer gehegte und von Zeit zu Zeit wieder in 
den Vordergrund gedrängte Idee, eine beſonders merkwürdige Pendellänge zur Grund— 
dimenfion zu nehmen, iſt ebenfalls nicht anzunehmen. Schon Huyghens ſchlug das Sekunden— 
pendel vor; da dasjelbe aber, wie Richter zuerſt erfuhr, nicht nur unter verjchiedenen 
Breitengraden eine verjchiedene Länge hat, jondern fogar unter gleichen Breiten, je nad) 
der Höhe des Aufhängungspunktes über den Meere, in feiner Yänge variiert, ja jelbjt 
die Nähe bedeutender Gebirgsmaſſen einen, wenn auch nicht bedeutenden, Einfluß auf die 
Schwingungsdauer ausübt, jo ift dasjelbe für unfre Zwede nicht zu gebrauchen; abgejehen 
davon, daß immer ein einziger Punkt der Erde gewählt werden müßte, an welchem nur 
ein geringer Teil der ganzen Bevölferung näheres Interefje hätte, und dann die einmal 
gewählte Länge eben nur an diefem einen Orte feitgeitellt werden könnte. 

Aus denjelben Gründen kann die Fallhöhe während einer gewilfen Zeit oder die 
Barometerhöhe eines bejtimmten Ortes (welche Größen beide in Vorjchlag gekommen find) 
ebenjowenig zur Grundlage eined Maßſyſtems als geeignet angejehen werden. 

Das Verdienit, aus den Dimenfionen der Erde ein rationelles Maßſyſtem, das ſich 
zu einem internationalen volljtändig eignet, abgeleitet zu haben, gebührt immer den Franz 
zofen, und namentlich hat Yaplace bedeutenden Anteil an der Ausführung diejer dee. 

Im Jahre 1789 trugen die Städte Paris, Lyon, Reims, Dünkirchen, Rouen, 
Rennes, Orleans, St. Duentin, Meg, Chalons u. ſ. w. auf die Abjchaffung der verichies 
denen Maße an, die nur zu Mißbrauch und Betrügereien Anla gaben. Infolge hiervon 
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brachte Talleyrand die Angelegenheit vor die Konftituierende Verfammlung; am 6. Mai 
legte de Bonnai feinen Bericht darüber vor, und zwei Tage darauf wurde der Beichluß ge- 
faßt, den König zu bitten, daß er den König von England auffordern möge, diejes Gejchäft 
einer internationalen, wohl zu merken, einer internationalen Mafeinigung dur Kom— 
miffarien aus der franzöfiichen Akademie und der Königlichen Sozietät in London gemein- 
ſchaftlich beſorgen zu lafjen. Man hatte anfänglich die Idee, die Länge des Sefundenpendels 
unter dem 45. Breitengrade als Ausgangspunkt zu nehmen und zu ihrer Bejtimmung eine 
wiffenfchaftlich jtrenge Unterfuchung gemeinschaftlich ausführen zu laſſen. 

Die Franzofen wollten alfo nicht eim jpezifiich Franzöfifches Nationalmaß, jondern 
— das müſſen wir jet ganz befonders betonen — fie gingen gleich von Anfang an darauf 
aus, ein Maß für alle Völker aufzuftellen, und in Verüdfichtigung der menjchlichen 
Schwäche wollten jie jich des Vorjchlagsrechtes jo weit begeben, daß jte mit England ge- 
meinschaftlicd das Unternehmen auszuführen gedachten. 

Die hereinbrechende Nevolution änderte nun im urfprünglichen Entwurfe, der am 
22. Auguſt bejtätigt wurde, manches. Die Akademie ernannte zu Kommiſſarien Laplace, 
de Borda, Lagrange, Monge und Condorcet. Dieſe verwarfen in ihrem am 19. März 
1791 eingereichten Gutachten das auch wieder in Vorſchlag gebrachte Sefundenpendel, weil 
es eine don einer zweiten notwendigen Größe: der Zeit, und einer willkürlichen: 
der Einteilung in Sekunden, bedingte Größe jei, und jprachen fich über die Annahme des 
Meridiand aus. 

Man jolle einen hinlänglic großen Bogen (von Dünkirchen bis Barcelona) meſſen, 
hieraus die Länge des Duadranten bejtimmen und den zehnmillioniten Teil derjelben als 
Einheit nehmen. Es müſſe dann aber jowohl beim Kreife als auch bei dem Normalmaß 
und den davon abgeleiteten die arithmetiiche (Dezimal:) Abteilung eingeführt, jede willfürs 
liche dagegen verworfen werden. Auf die jo erhaltene Normallänge laſſe ſich dann leicht 
eine Baſis der Räumlichkeiten und Gewichte gründen, wenn man dazu ein gewiſſes Map 
deitillierte® Waſſer bei einer bejtinmten Temperatur, entweder des Auftaupunktes oder der 
größten Dichtigfeit, im lufteeren Raume gewogen, nehmen wolle. Durch die angegebene 
Gradmeſſung habe man den Vorteil, daß beide Endpunfte underänderlich und im Spiegel 
des Meeres gelegen wären. Man folle dann zugleic unter 45 Grad nördlicher Breite die 
Schwingungen zählen, welde ein Pendel von der Länge des zehnmillionjten Teiles der 
Länge ded Duadranten am Spiegel de3 Meeres bei 0% Celſius und im luftleeren Raume 
mache, um dieje Länge durch minder zeitraubende Beobachtungen jofort wiederfinden zu fünnen. 
Übrigens wurde der 45. Grad nicht in bezug auf Franfreich gewählt, jondern bloß des— 
wegen, weil in diejem die mittlere Länge des Pendel mit der mittleren des Gradbogens 
zujammenfällt, ein Umstand, der völlig nationaler Natur ift. 

Dies Gutachten wurde am 26. März 1791 der Nationalverſammlung vorgelegt, vier 
Tage nachher der Vorjchlag genehmigt, und der König ermächtigte hierauf die jchon vorher 
von der Akademie ernannten Kommiſſionen, die zur Ausführung erforderlichen Operationen 
ſogleich anzufangen. 

Infolge der Auflöfung der Afademie wurden die Arbeiten unterbrochen, indejjen durch 
zwei Gejege vom 18. Brumaire und 28. Öerminal wurden Berthollet, Borda, Brijjon, 
Coulomb, Delambre, Hauy, Lagrange, Laplace, Mehain, Monge, Prony 
und VBandermonde ernannt, die angefangenen Arbeiten zu beendigen. 

Gradmellungen. An diefer Stelle haben wir einen furzen Blick auf die Gejchichte 
der Gradmeflungen zu werfen, deren eine durch die Beſtimmungen der Toije von Beru jchon 
vordem für dad Maßweſen der wiſſenſchaftlichen Welt von Wichtigfeit geworden war. 

Die erjten Verſuche einer Bejtimmung der Größenverhältnifie der Erde finden wir von 
den alten Ägyptern ſchon ausgeführt. Durch Pythagoras oder Ariftoteles war die Kugel: 
gejtalt der Erde bewiejen, Eratoſthenes von Kyrene verjuchte jich in ihrer Größenbeſtim— 
mung, und wenn diefem Weifen auch nicht das Verdienit zugeſprochen werden fann, eine 
wirkliche Gradmeſſung, d. b. die Längenbeſtimmung eine aſtronomiſch genau beftimmten 
Teiles des Meridiand, ausgeführt zu haben, jo bleibt ihm doch der Ruhm, zur Ausmeſſung 
der Erde die richtige Methode gefunden und zuerjt angewandt zu haben. 
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Die erjte eigentlihe Meffung der Erde geihah im 9. Jahrhundert am Arabifchen 
Meerbujen auf Befehl des Kalifen Al-Mamım. Die diefelbe ausführenden Geometer 
wurden in zivei Parteien geteilt, damit durch die Arbeit der einen die der andern 
fontrolliert werden könne. Die Werte für die Größe eines Grades — des 360. Teiles eines 
Kreiieg — die jo erhalten wurden, wichen voneinander ab. Es fand nämlich die eine Ex— 
pedition die Größe von 46 arabiſchen Meilen, die andre von 561/,. 

Leider find wir nicht im ftande, zu emtjcheiden, wie nahe oder wie entfernt dem 
wahren Werte diefe Ungaben waren, da uns die Kenntnis der Länge der arabijchen Meile 
mangelt. Bon diejer Zeit an, durch das ganze Mittelalter, hören wir von dergleichen Un- 
ternehmungen gar nicht3 mehr. Das Intereffe an den geographifchen Wiffenichaften war 
ein jehr geringes, und die allgemeine Wichtigkeit der Löfung folder Fragen hatte man 
noch nit erfannt. Erſt 1525, nad) der großen Erdumfegelung, gewann diefer Gegenjtand 
wieder allgemeines Intereſſe. 

Die nächte Gradmeſſung nad) der arabifchen in der Wüſte Singar unternahm der 
auch al3 Mathematiker bekannte Fernel, Leibarzt des Königs Heinrich; IL. Als Refultat 
ergab fich für die Länge eines Meridiangrades der Wert von 57 070 Toiſen, ein Ergebnis, 
welches faſt genau mit den Meflungen der neueren Zeit übereinftimmt, bei denen die Be: 
nußung der vollfommenjten Injtrumente, die gewiflenhaftefte und ſcharfſinnigſte Berückſich— 
tigung der das Unternehmen beeinflufenden Berhältnifje einander hilfreich die Hand boten. 
Dieje Übereinjtinmung aber ift nicht3 weiter als ein Spiel des Zufalld. Denn Fernel hatte, 
um die Länge ded Bogens zwilchen Paris und Amiens, deijen Wintelgröße genau befannt 
war, zu bejtimmen, fein andres Mittel angewandt, als einfad) einen Wagen, in welchem 
er die zu meſſende Strede durdfuhr; aus der Anzahl der Umdrehungen, die während diejer 
Zeit die Räder gemacht hatten, berechnete er die Länge des zurüdgelegten Weges. . 

Bei einem ſolchen Verfahren kann von Genauigkeit nicht die Rede fein, und wenn das 
Refultat trogdem ein der Wahrheit nahelommendes ift, jo fommt dies eben nur daher, 
daß ein Fehler den andern in feiner Wirkung aufhob, 

Sm Sahre 1615 führte der Geometer Snellius zwijchen Altmar und Bergen op Zoom 
in Holland eine Gradmeffung aus. Der von ihm gemejlene Bogen umfaßt 19 11° 30 umd 
der Wert für einen Grad wurde daraus zu 55021 Toifen berechnet. Intereſſant ift diefe 
Meſſung dadurd, daß bei ihr zuerjt die Methode der Triangulation angewendet wurde, 
die eigentlidy von Snellius erfunden worden ift. 

Auf die andre, jehr mühjame Art, die Länge eined Bogenjtüdes durch Anwendung 
der Meßkette, aljo durch direkte Ausmeſſung zu finden, führte Norwood die ſchon erwähnte 
Meflung 1635 zwijchen London und York aus, bei der fid) die Gradlänge zu 57424 Toifen 
herausſtellte. Einen davon jehr abweichenden Wert (62650 Toifen) fand Riccioli, und 
die Franzöfiiche Akademie, die hohe Wichtigkeit der Sache ind Auge fallend, beichloß num, 
da bei den beträdtlichen Abweichungen, welche alle bisher auf diefem Gebiete auögeführten 
Arbeiten noch unter fich zeigten, auf die wahrjcheinlich richtige Größe nicht geſchloſſen 
werden fonnte, eine neue Meſſung vornehmen zu laffen, für deren Ausführung alle der 
Wiſſenſchaft zu Gebote jtehenden Mittel verwandt werden follten. 

Der damals berühmte Geometer Picard wurde mit der Löjung diefer Aufgabe be= 
traut. Er führte ſeine Arbeit im Jahre 1670 mit der größten Gewiſſenhaftigkeit durch, 
und es verdient dieje feine Meſſung vor allen das größte Zutrauen. Er maß zwifchen 
Amiens und Malvoijine einen Bogen von 1928' 28° und beredinete daraus die Länge 
eines Meridiangrades zu 57060 Toiſen. 

Nach diefer Angabe berechneten Huyghend und Newton die Größe der Erde, die man 
immer noch als vollfommene Kugel betrachtete. Als aber Richer die Beobachtung gemacht 
hatte, daß er, um in Cayenne ein richtiges Sefundenpendel zu haben, das von Paris mit- 
gebrachte um 5/, Linien verfürzen müfje, und gefunden hatte, daß dieje Korrektion nicht allein 
auf Rechnung der Wärme und der dadurch erfolgten Ausdehnung zu jeßen jei, ftellte Newton 
die Behauptung auf, jene Veränderung jei eine Folge der durch die Rotation (Drehung) 
der Erde erzeugten Zentrifugaltraft (Sliehtraft). Er folgerte ferner hieraus, daß fich dem- 
gemäß um den Aquator, wo jene Kraft am größten jei, mehr Exdmafje angehäuft habe 
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al3 an den Polen, daß alio die Erde nicht eine Kugel fei, jondern eine abgeplattete, orangen- 
ähnliche Geftalt haben müſſe. 

Um die Frage zu enticheiden, wurde eine neue Gradmeſſung auf Anregung Picards 
durch die beiden Caſſini: Dominique und Jakob, ausgeführt und der durch Paris gehende 
Meridian in jeiner ganzen Länge in Franfreich gemeſſen. Dabei fam man aber auf das 
merfwirdige Ergebnis, daß die Grade nach den Polen zu abnehmen jollten. Man fand 
nämlich aus der von Paris bis an die jüdliche Grenze ded Reiches ausgedehnten Meffung 
(6° 18° 57“) die Größe eines Grades zu 57097 Toijen, dagegen aus der von Paris bis 
Dünkirchen 56960 Toiſen, woraus aljo gegen Newtons auf theoretifche Gründe geftüßte 
Behauptung hervorzugehen ihien, daß die Länge der Erdachſe — des Durchmeſſers durch 
die Pole — größer ſei al3 die des Aquatorialdurchmeilers, der Erde aljo nicht, um den 
grobjinnlichen Vergleich weiterzuführen, eine orangenähnliche, ſondern eine zitronen= 
ähnliche Form zufäme, 

Die Gelehrten aller Länder erhoben ihre Stimme, teil3 für die Newtonſche, teils für 
die Caſſiniſche Erde. Um diefem mit vieler Heftigfeit unter den Mathematifern geführten 
Kriege ein Ende zu machen, wurden von der franzöfiichen Negierung zwei Gradmeſſungen 
in hinlänglicher Entfernung voneinander angeordnet. Die eine jollte unmittelbar unter 
dem Aquator, die andre unter dem Polarkreiſe vorgenommen werden. 

Zuerſt wurde (1735 den 16. Mai bis 1746) die als „Peruaniſche Meſſung“ be- 
rühmte Unternehmung ausgeführt, und das ihr zu Grunde gelegte Maß — die Toije von 
Beru — wurde von da an das wiſſenſchaftliche Grundmaß in allen fultivierten Ländern. 
Namen wie die der Geometer Bouguer und Condantine, des Botaniferd Juffieu, des 
Ingenieurs Verguin, denen ſich noch andre anjchlojien, wie 3. B. der berühmte fpantjche 
Gelehrte de Ulloa, bürgen dafür, daß die erzielten Refultate gewiß allen Anforderungen 
entfprachen, die man an eine jolhe Expedition jtellen fonnte. 

Im Juni 1756 fam die zweite Expedition, bejtehend aus den Akademikern Maus 
pertuis, Clairaut, Camus und Lemonnier und dem Abbe Authier, im Bottniſchen 
Meerbufen an und bejtimmte noch in demjelben Jahre die Größe eines Grades zu 57434 
Toifen. Aus einer Vergleichung dieſes Wertes mit dem zwiichen Parid und Amiens — 
57600 und noch mehr bei dem bei der peruanischen Meflung gefundenen Werte = 56753 
Toifen ergab ſich ganz augenſcheinlich, daß die Erde ein an den Polen abgeplattetes Sphä— 
roid (aljo eine nur unvollkommene Kugel) fein muß, und da der Caſſiniſchen Meffung 
fein Glauben gejchenft werden fann. Spätere Unterfuchungen auf diefem Gebiete haben 
dies auch außer allen Zweifel gejegt. Es find noch viele Gradmeffungen ausgeführt worden; 
indeſſen wollen wir nur die wichtigften hier kurz erwähnen. 

Es find dies: die von Lacaille 1750 an der Südſpitze von Afrika ausgeführte, weil 
jie die Zunahme der Breitengrade nad) den Polen hin auch für die füdliche Halbfugel be— 
weist; die große von Delambre, Biot und Arago 1792 vollzogene, weil fie die Grundlage 
für das franzöfiiche Metermaßſyſtem geworden iſt; die von Gauß in Hammover, die ruſ— 
jtiche von Struve über 25 Vreitengrade von Ismail an der Donau bis zum Nordfap; 
die große oftindiiche, Ende der fünfziger Jahre, und die mitteleuropäiihe Gradmeſſung, 
welche 1861 nach einem Entwurf des Generalleutnant Dr. Johann Jakob Baeyer in 
Vorſchlag gebracht wurde und am deren Ausführung fich die Staaten Baden, Bayern, 
Belgien, Dünemarf, Frankreich), Hannover, Heſſen-Kaſſel, Heſſen-Darmſtadt, Holland, 
Ktalien, Medlenburg, Ofterreich, Preußen, Rußland, Sadjen, Sachſen-Koburg-Gotha, 
Schweden und Norwegen, die Schweiz und Württemberg beteiligten. Dieſe Gradmeſſung, 
welche noch nicht beendet iſt, umfaßt einen Flächenraum von mehr als 53000 Quadrat⸗ 
meilen, alio etwa den dritten Teil des Flächeninhalts von Europa oder den 175. Teil der 
ganzen Erdoberfläche, und untericheidet jih von den früheren Unternehmungen diefer Art 
dadurch, daß jie nicht jowohl bloß eine Meflung in einem Meridian (Breitengradmeffung) 
oder in einem Parallel (Längengradmeilung) fein joll, ſondern eine Verbindung beider, 
welche die vollitändige Beltimmung der Krümmungsverhältniffe von einem beträchtlichen 
Teile Europas mit allen befonderen lofalen Abweichungen von der regelmäßigen Figur und 
die Ermittelung der Urjachen diefer Abweichungen eritrebt. 
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MAetermaßſyſtem. Bei der Gradmeſſung vom Jahre 1792 wurde ein Bogen von 
12° 22° 13“ unterfucht, von Dünkirchen bis zur Inſel Formentera, der Wert eines Grades 
aus diejer ganzen Länge von 705189 Toifen berechnet und daraus die Länge des Meridian- 
bogens vom Pol bi zum Aquator abgeleitet. Der zehnmillionfte Teil diefes Quadranten 
jollte al3 Maßeinheit angenommen werden. Da aber aus den durch die Gradmeſſung er— 
haltenen Refultaten die Länge des Meters — eben jenes zehnmillionjten Teiles des 
Duadranten — eine verjchiedene wurde, je nach der Annahme von der Größe der Erd- - 
abplattung an den Polen, über welche man nicht jo raſch einig werden konnte, jo bejtimmte 
ein Dekret vom 19. Frimaire des Jahres 8, daß das gejehliche Meter einer Metalljtange 
gleichzufegen ſei, welche ſelbſt bei 0% Celſius auf der bei 16,,, 0 regelrecht beftimmten Toife 
von Peru 443,,,5 Linien der leßteren mißt. Dieje Länge follte, da die verjchiedenen 
Anfichten über die wahre Größe des geſuchten Wertes vorausfichtlich noch nicht jobald zu 
einer entjchiedenen Einigung zu gelangen jchienen und man die wichtige Frage der Maß— 
einigung nicht in da8 Ungewiſſe hinaus vertagen wollte, als mit dem zehnmillionften Zeil 
der wahrjcheinlichen Länge des 
Erdquadranten übereinstimmend 
angenommen und zum Meter 
gemacht werden. 

Die Einteilung geihah 
nah) dem Dezimaliyitem. Die 
Bezeihnungen wurden zwei 
todten Sprachen, der griechiſchen 
umd der lateinischen, entnommen, 
indem man von dem Geſichts— 
punkte ausging, daß alle heu— 
tigen Kulturvölker eine gleiche 
Pietät für die Sprachen jener 
Völker hegen, welche unſre Bil- 
dung begründet haben. Man 
befolgte dabei die Methode, die 
Bezeichnungen der Überabtei- 
lungen der Maßeinheit aus der 
griechiichen, die der Unterabteis 
ungen aus der lateinijchen 
Sprache zu entlehnen. 

Dielängeneinheit jelbit 
ee —— Big. 13. Johann Jatob Baeyer. 
dem griechischen Worte perpöv, der Meſſer); die Unterabteilungen Dezimeter — 0,, m; 
cm — (,,; m; mm — (0,90, m; die Oberabteilungen dagegen Defameter = 10 m; 
Heftometer = 100 m; Kilometer = 1000 m; Myriameter — 10000 m. Die erfteren 
wurden durch Zujammenjeßung mit den lateinischen Wörtern decem, zehn; centum, hundert; 
mille, taujend; die leßteren mit den gleichbedeutenden griehiichen Wörtern gebildet: dexx 
(deka), zehn; &xxröv (hekaton), Hundert; yiAroı (chilioi), taufend, und püöoo: (myrioi), 
zehntaufend. 

Als Gewichtseinheit wurde dad Gewicht eines Würfels reinen Wajjerd von 4° 
Celſius erhoben, deſſen Seitenlänge den hundertſten Teil jener Längeneinheit, des Meters, 
betragen jollte. Man nannte fie Gramm, nad) dem griedhiichen yazuu.x (gramma), von 
dem man annimmt, dab es ungefähr ebenjoviel gewogen habe als 1 cem reinen Waſſers bei 
40Celſius. Das Kilogramm — 1000 g wurde dad Handelögewicht ; dasjelbe entſpricht einem 
Gewicht von 2 Zollpfund; im übrigen folgte die Bezeichnung ganz dem bei der Einteilung der 
Längenmaße angenommenen Schema; die Gewichtsgrößen, Feiner al$ das Gramm, heißen: 
Dezie, Zentie, Milligramme, die größeren Deka-, Helto:, Kilogramm, nach derjelben 
Bezeichnungsweiſe, welche bei den Längenmaßen angewendet worden war. Flächen- und 
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Körpermaße wurden direft von den Längenmaßen durch Duadrieren und Kubieren 
derjelben abgeleitet, und es erhielt al3 Einheit der erjteren die Flächengröße von 100 qm, 
aljo ein Quadrat von 10 m Seitenlänge, den Namen Are (von arare, pflügen); als Einheit 
der leßteren dagegen ein Würfel von 1 m Seitenlänge den Namen Stere (von srepssz 
[stereos] = jet, ſolid). Ein Würfel von einem Kubifdezimeter Inhalt wurde das Liter 
(von Atrpx, litra, joviel als das lateinijche libra, ein Pfund oder was ein Pfund wiegt); 
Aren, Steren und Liter aber, ebenjo wie die Meter, wurden in Dezi-, Zentis, Dela-, 
Hefto-Steren, Aren u. j. w. weiter gruppiert und geteilt. 

Man erfieht daraus, daß in dem Metermaßſyſtem durchaus nicht enthalten ift, was 
jpezifiich franzöſiſch wäre und feiner Einführung als ein internationales Maß widerjpräde. 
Troß alledem wurden bisweilen gegen dasjelbe Einwendungen gemacht, die man als jehr 
wejentliche bezeichnen hörte. 

Das eine Mal wurde gejagt: es jei zur Beitimmung des Meter der Meridian, 
welcher dur Paris gehe, gemeſſen und jeine Länge zur Grundlage genommen worden, 
das Meter demnach doch eine rein franzöfische Größe; das andre Mal ward darauf Bezug 
genommen, daß das Meter nad) den neueren und immer vervollfommneteren Mefjungen 
der Erde jeßt nicht mehr der zehnmillionjte Teil der Länge des Erdquadranten jei, wie 
es anfänglich fein jollte, fondern daß in Wahrheit dad Viertel eines Meridiankreijes 
10000857,, m betrage, das Meter demnach faljch jei. 

Der eine Einwand ijt fo haltlos wie der andre. Welchen größten Kreis ich auf einer 
Kugel meſſe, bleibt fi für die VBejtimmung ihrer Dimenfionen ganz gleih, wenn nur 
überhaupt ein folder oder dad Stüd eines ſolchen gemeſſen wird, der durch die beiden 
Endpunfte eined Durchmefjers, aber gleichviel welchen Durchmeſſers, gelegt ift. Für ein 
Rotationsiphäroid, wie unfre Erde ift, gilt nun zwar diefe Allgemeinheit nicht, da wir 
hier unendlich viele verichieden lange Durchmeſſer haben, einen längjten, der je zwei Punkte 
des Aquators, und einen fürzeften, der die beiden Pole miteinander verbindet. Zwiſchen 
beiden liegen Durchmeſſer von allen innerhalb diefer Grenzen nur möglichen Werten. 
Ein Meridian aber repräjentiert in feinen verjchiedenen Punkten alle Größenverhältniffe 
unjrer Erde, und deshalb iſt er an ſich die allumfafjendfte Erddimenjion. Da nun unter ji 
alle Meridiane gleich find — und es hat jedes Haus jeinen eignen — und der Parifer 
Meridian genau ebenjo lang ijt wie der von Pontoife oder von Potsdam, jo ift es komiſch, 
den einen als bejonders bevorzugt anzujehen. Zudem ift zu bedenfen, da zur Beitimmung 
des Quadranten, dejlen zehnmillionjten Teil man ald Meter annahm, alle früheren Grad— 
meſſungen mit berüdfichtigt wurden und alle diejenigen Yänder, welche für die wifjen- 
ſchaftliche Erforſchung der Erde in diefer Richtung etwas gethan hatten, auch die Ehre in 
Anſpruch nehmen dürfen, für die Bejtimmung der Einheit des Metermaßfyftens das 
Material geliefert zn haben. 

Was aber den zweiten, oft als ganz bejonders wichtig Hingeftellten Einwand betrifft, 
daß das Meter falſch jei, weil es nicht mehr den zehmmillionften Teil des Erdquadranten 
betrage, jo iſt das die Sache auf den Kopf geftellt. Denn durd die immer jchärfer werdende 
Unterfuhung hat ſich zwar ergeben, daß die früheren Beitimmungen der Größe der Erde 
an Ungenauigfeiten litten, und jo lange man in der VBervolllommmung der Inftrumente 
und der Maßmethoden fortichreitet, jo lange wird man die zuleßt für richtig gehaltenen 
Maßangaben noch mit Fehlern behaftet finden, die aber in immer enger werdenden Grenzen 
jich bewegen. Der Umfang der Erde ijt nad) unſrer jeßigen Kenntnis größer, als man 
1792 dachte; hätte man ſich darauf gefteift, dad Meter unter allen Verhältniſſen den zehn: 
millionjten Teil des Erdquadranten jein zu laffen, aljo den Erdquadranten als Einheit 
anzunehmen, jo würde dasjelbe allerdings jetzt nicht mehr richtig fein, jondern verlängert 
werden müjjen. Eine ſolche Bedingung liegt aber dem Metermaß durchaus nicht zu Grunde. 
Es fommt bei ihm wie bei jedem natürlihen Maße nicht darauf an, daß das Verhältnis 
jeiner Einheit zu einer unveränderlichen Dimenfion der Natur gerade durch eine runde 
Zahl, wie 1:10000000, ausgedrücdt wird, jondern nur darauf, daß diejes Verhältnis 
möglichſt richtig erfannt und die richtige Verhältniszahl behalten werde. Endlich hat man 
auch noch den Eimvurf erhoben, daß eine krumme Linie (dev Umfang der Erde) nicht das 
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Mittel abgeben Fünne, Zängen, d. h. gerade Linien, damit zu meſſen. Dem iſt aber ent- 
gegenzuhalten, daß jede frumme Linie, jobald fie in ihrer Länge bejtimmt und ausgedrückt 
wird, ſchon im eine gerade Linie verwandelt ift, ja daß man nicht anders zur Kenntnis der 
bier in Frage ftehenden, der Ausdehnung eines Meridiand, kommen fann, als daß man 
die frumme Linie jelbit durch Aneinanderlegen lauter gerader Maßgrößen ausmift. 

Da num don wiſſenſchaftlichem Standpunkte gegen das Meterſyſtem nichts einzumenden 
it, die Praris aber längjt entichieden hat, daß es allen Anjprüchen an Bequemlichkeit 
genügt, jo dürfen wir hoffen, daß darin ein Weltmaß geichaffen worden jei, welches auch 
die übrigen Staaten nod anzunehmen für gut finden werden. 

Wie bequem für die Prarid übrigens die gebräuchlichiten der im Meterſyſtem enthal- 
tenen Maßgrößen find, das mag der Vergleich mit andern Maßen zeigen. Es ijt 

Im — 3,973 Parifer Fuß — 3,55, engliihe — 3,,56 rheiniſche — 3,55; läd: 
ſiſche Fuß. 

1 qm — 9,7 Parifer Duadratfuß — 10,4, engliſche — 10,55 rbeinijche 
= 12,65 ſächſiſche Duadratfuß. 

1cbm — 29,,,, Barijer Kubikfuß — 35,,,7 engliihe = 32,,,, rheiniſche — 44,933 
ühftihe Kubikfuß. 
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Big. 14. Bur Veranfhaulihung des Metermaßſyſtems: Teil eines Dezimeterwürfels mit feinen Untergrößen. 


1 kg — 2,94; Parifer Pfund — 2,505 engliihe = 2 preußiiche, ſächſiſche ꝛc. 
(Zollpfund). 

11 0,75 preußifhe Duart = 0,55 Gallone — 1,945 Dresdener Kanne. 

I hl = 1,9 preußiihe Scheffel = 0,955 Dresdener Scheffel. 

1 ha = 2,,,, engliihe Ucre = 3,17 preußiiche Acker (a 180 [_ Ruten) = 1,397 
ſächſiſche Acker (a 300 [_Ruten) u. j. w. u. j. w. 

Bei uns ift num aud das Münzigitem durch eine durchgeführte Dezimalabteilung 
wenigjtens in äufßerliche Verwandtichaft mit dem Maßſyſtem gejebt, und es laſſen ſich alle 
Rehnungsoverationen, die mit diefen Größen zu thun haben, auf die einfachjte Weile 
ausführen. 

Weitergehend muß man auch dem Wunſche nad) einem Univerjal-Münzigjteme Raum 
geben. Indeſſen ift hier nicht der Ort, einem ſolchen dad Wort zu reden; eins aber wirde 
ich mit Leichtigkeit ausführen laffen: die Maße, Größen und Gewicht der Münzen 
in ein einfaches Verhältnis zu dem Maßſyſteme zu jegen, jo daß man die neugeprägten 
Münzen ohne weiteres auch zu Maßzwecken benugen könnte, und ebenjo auf den Münzen 
da3 Verhältnis der Mafeinheit zu der Größe ded Erdquadranten, wie man es eben kennt, 
durch zwei Zahlen auszudrüden. Das würden für alle Zeit fat unverlierbare Dokumente jein. 
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In vorjtehender Fig. 14 haben wir ein Schema abgedrudt, welches die Verhältnifie 
des Metermaßſyſtems zur Anſchauung bringt. Die Seite a b des würfelförmigen Körpers 
it = 1 dm, jeine Höhe be = 5 cm, jo daß jede Seite der einzelnen Felder = 1 cm 
iit. Jedes ſolches Feld ift 1 gem, und der entiprechende Würfel, we bdefghi 
einen darjtellt, 1 ccm. Wie der dm in cm eingeteilt ift, jo zeigt beilpieläweile der cm 
b d 10 mm in ihrer wahren Größe, der gem 100 qmm und der ccm 1000 cmm. 

laß der Kraft. Für die Arbeit aber, deren Kauf und Verkauf das gejamte Leben 
in den gewöhnlichen Fugen erhält, und für welde es nötig ijt, weil ihre Leiſtungen einen 
gegenfeitigen Austauſch erfahren, daß man fie jelbjt auch einer Schäßung unterwerfen 
könne — für die Arbeit genügen die in dem Vorhergehenden entwidelten Maße und die 
damit arbeitenden Methoden nod nicht. ES fommen bei ihr Faktoren in Rechnung, die 
einen bejonderen Maßſtab verlangen. Soweit diejelben geiftiger Natur jind, lafjen fie 
ſich jelbitverjtändlich auch nur mit geiftigem Auge betrachten und ſchätzen; joweit fie aber 
auf rein mechanische Kraftleiftung zurüdzuführen jind, wie vielerlei Majchinenleiftungen, 
welche in der Hauptjache nur die Kraftquelle einer Dampfmajchine verlangen, müſſen wir 
auch im jtande fein, fie einem Kalkül zu unterwerfen, welche jich auf natürliche und un— 
veränderliche Werte jtügt. Wie dies geichehen kann, vermögen wir leicht zu erfennen, wenn 
wir die Begriffe zu Hilfe nehmen, welde uns das physikalische Geje von der Erhaltung 
und Wechſelwirkung der Naturfräfte an die Hand gab. 

Als allgemeines Beijpiel dafür denken wir uns eine Dampfmajchine. Die Kraft der- 
jelben wird erzeugt durch Waflerdampf, in welchen wir das Wafler durch Verbrennen von 
Kohle überführen. Eine beitimmte Menge Kohlenftoff gibt uns durch ihre Verbrennungs— 
wärme immer diejelbe Menge Dampf von einer gewiſſen Spannung, alſo auch diejelbe 
Kraft, welche ihren Preis in dem Kohlenpreife — und theoretiich allein in diefem — aus— 
drücen fann; in Wirklichkeit fommen aber dazu noch die Zinjen für Anfchaffung und Auf: 
ftellung, die Koften jür die Bedienung der Majchine nebjt einem Verluſte an Effekt durch 
Wärmeverluft, Reibung u. ſ. w. 

Man könnte nun die mechaniiche Kraftleiftung theoretiſch jehr richtig durch eine Ein— 
heit meſſen, welche und in dem Effekte gegeben tft, den eine gewiſſe Menge Koblenftoff bei 
jeiner Verbrennung erzeugt, und diefe Maßmethode würde in dem Kohlenitoffe ein weit 
bedeutungsvolleres Währungsmaterial erfennen laſſen, als es Gold oder Silber je fein 
können. Indeſſen verlöre diejes Maß für die Praris den Vorteil finnlicher Anſchauung; 
deshalb hat man jehr richtig diejenige Kraftmenge als Einheit angenommen, welche in einer 
Sekunde im jtande ijt, eine Gewichteinheit um eine Längeneinheit in die Höhe zu heben. 

Da die Zeiteinheit (Sekunde) unter allen Umſtänden diejelbe bleibt, jo drüdt man fie 
bei der Maßangabe von Kraftgrößen nicht erjt bejonders aus; Gewicht und Hubhöhe da— 
gegen muß man erwähnen, da es von Wejenheit ift, welches Maßſyſtem zu Grunde gelegt 
wurde. Um aljo die Einheit für mechanische Kraftmeſſung zu bezeichnen, verbindet man 
die Benennung der Gewichteinheit mit der der Maßeinheit, 3. B. Fußpfund, Meterkilo- 
gramme, und will damit jagen, daß im erjteren Falle fie eine Kraft repräfentiert, welche 
im ftande ift, in einer Sekunde ein Gewicht von 1 Pfund um 1 Fuß zu heben; im zweiten 
dagegen eine Kraft, welche in derjelben Zeit 1 kg um 1 m in die Höhe hebt; 16 mkg 
fünnen durdy den Hub von 8 kg auf 2 m oder von 4 kg auf 4 m oder von 2 kg auf 
8 m in einer Sefunde geleiftet werden. Für die bedeutende Leiftung der Dampfmajchinen 
nimmt man oft die Leiftung einer jogenannten Pferdekraft als Einheit an. Diejelbe 
beträgt 510 Fußpfund oder 75 mkg. 








; Bergebens, dab Ihr ringsum wiſſenſchaftlich jchweift, 
Ein jeder lernt nur, was er lernen kanıt; 
Doch der den Augenblid ergreift, 
Das fit der rechte Mann, 
Goethe. 


Windmühle und Schraubenſchiff. 


. . Bewegungsapparat der Dampffciffe. Die ſchieſe Ebene. 

Araftwirkung an derfelben. Anwendungen. Der Keil. 

De Schtaube. Ihr Gefeh und ihre Verwendung. Der Flieger. Die Schiffofhraude umd ihre Geſchichte. 

Da Quet. Bernouli. Baucton. Deſiole. Bauvage. Joſeſ Neffe. Husführung der Sciffsfchraude. Per 
Bindmühlenflügel. Wirkung des Windes auf denfelden. Geſchichte der Dindmühlen. 


d 


5. Jahre 1807 lieg Robert Fulton in New York auf dem Hudſon das erſte 
Fa) Dampfichiff fahren, nachdem er im Jahre 1803 bereit3 auf der Seine in Paris 
= Verjuchsfahrten gemacht hatte. Diejes Jahr wird in der Geſchichte der Menjchheit 

ein ewig denfwürdiges bleiben dadurch, daß aus der hemmenden Feſſel, welche die 
Entfernung der Völker für deren gegenjeitige Entwidelung ift, das ſpannendſte Glied heraus- 
fiel, Die Überjchreitung des vermittelnden Ozeans wurde eine freie, willfürliche, von Wind 
und Meeresjtrömungen unabhängige. Fulton aber mit jeinem genialen Gedanfen wurde da— 
mals verlacht von der Menge, die ihn heute — wenn fie geneigt wäre, fich jeine Verdienite 
zu vergegenwärtigen — unter ihre höchſten Wohlthäter zählen müßte. Denn nicht dem 
Auswanderer allein, oder dem Schiffsreeder, oder dem Kaufmann, oder dem Reijenden 
fommen die Vorteile der neuen Schiffahrt zu gute, dem Geringjten aus dem Volke, dem 
armen Heidebewohner, der jcheinbar völlig unberührt von der Außenwelt jein eng um— 
grenzte3 Leben durchlebt, wurde jie ebenjo nüßend wie dem Neichen, der jich mit den Er— 
zeugnifjen aller Erdteile zu umgeben vermag. 

Der erite Grundgedanke zu dem Bewegungsapparat der Dampfichiffe war dem alten 
Ruderboote entnommen. Es jollte eine Anzahl nacheinander regelmäßig eintauchender 
Schaufeln durch den Widerjtand, den ihnen das Wafler entgegenjegt, den Schiffskörber 
weiterichieben. Dieje Idee erwies jich, indem man die Schaufeln radförmig an einer 
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feicht dur) das Spiel der Dampfmaschine zu bewegenden Welle anbrachte, al3 durchaus 
zwedentiprechend, und jo kam es, daß jie, mit geringen Abänderungen in der Form der Schaufeln, 
bis auf den heutigen Tag ſich in Ausführung erhielt. Mancherlei Übelſtände, die jich wohl 
herausitellten, jchienen entweder nicht jo wejentlich oder nicht zu umgehen, jo daß man jie 
ruhig mit in den Kauf nahm. Die Erjchütterung 3. B., welche das jchlagartige Eintauchen 
der Nadichaufeln in das Waſſer verurjachte, war weder für die Dauerhaftigfeit und den 
fihern Gang der Maichine von Nutzen, noch auc für die Bemannung des Schiffes be- 
jonderd angenehm; bei bewegter See konnten die auf beiden Seiten des Schiffes ange- 
brachten Schaufelräder nicht gleihmäßig arbeiten, indem bald das eine, bald das andre 
ungleich body aus dem Waſſer herausgehoben oder tief hinein begraben wurde; endlich war 
durch Sturm und andre äußere Zufälle das Rad ſelbſt der Beſchädigung jehr leicht aus— 
gejeßt, ein Umstand, der befonders für Kriegsichiffe von allergrößter Bedeutung jein mußte. 





Dig. 16. Kumftitraßenanlage zur Überwindung großer Steigung. 


Aber wenn auch die naheliegenden Wünjche, welche auf einen ganz gleihmäßigen, 
ruhigen Gang und auf eine Lage, die ihn den Einwirkungen der Wellen und feindlichen 
Geſchütze entrücte, hinausliefen, wenn auch dieje das Gros der Schiffahrer und Sciffs- 
bauer weniger berührten, weil der Gedanfe an eine glückliche Löſung nur wenig Ausficht 
auf Erfüllung hatte, jo gab es doch einzelne Köpfe, die ihm jehr zeitig ergriffen und unaus— 
gejegt verfolgten. Und im Jahre 1837, an einem trüben, jtürmijchen Septembertage, 
durchjchnitt ein Dampfichiff zum erjtenmal die aufgeregten Wellen der See und wagte die 
Fahrt von Bladwell über Dover und Folfejtone nad Hyte, welches an den Seiten feine 
Radkäſten trug, welches nicht die Schaufelichläge der Räder hören, nicht den aufjprigenden 
Schaum bemerfen ließ, jondern in ruhigem Gange dahinſchoß und jtatt der gewöhnlichen, 
weithin ſich ausdehnenden Waflerfurche, die den bisherigen Dampfſchiffen zu folgen pflegte, 
nur einen langen, freijelnden Waſſerſtrang nach ſich z0g, der feinen Urjprung offenbar dem 
verborgenen Bewegungsapparate verdanfte, 

Diejes neue Dampfichiff, „Infant Royal“, war von dem Engländer Smith erbaut 
worden, der ſich die Jdee, anjtatt der hebelartig wirkenden Schaufelräder die Schraube 
zur Fortbewegung anzuwenden, das Jahr vorher hatte patentieren laſſen. Wir jehen aljo 
in dem „Infant Royal“ das erſte Schraubenboot vor ung. 
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Wie an ſich alles Neue mit Vorurteil betrachtet wird von der leicht beftimmbaren, 
aber jhiwer zu überzeugenden Menge — und zu diejer großen Menge gehören aud) jene 
jogenannten Fachleute und Sadverjtändigen, welche aus Faulheit, Untennmis, Mißgunſt 
und andern verächtlichen Gründen der Voreingenommenheit alles von fich weifen, was ihnen 
oft bloß feines Urheber wegen nicht bequem erjcheint — jo erging es aud) dem „neuen 
Propeller“, der Schraube, und jo war es ihm ergangen, denn er hatte bereit3 eine Ge— 
ichichte hinter fich, wie deren in den Annalen des Fortichritts leider viele aufgezeichnet find. 

Indeflen wird es an dieſer Stelle notwendig, um das Folgende leicht verftändlich zu 
machen, auf das Wejen und die Einrichtung des Hauptteiles der neuen Erfindung, auf 
die Schraube ſelbſt, etwas näher einzugehen, und wir bitten den Leſer deshalb, uns auf 
einem furzen Gange durch ein phyſikaliſches Gebiet zu begleiten. Wenn wir über die 
Rirfungsweife der gewöhnlichen Schraube, die wir in unzählig verfchiedener Anwendung 
an vielen unfrer Geräte und Majchinen zu beobachten Ge- „ 
legenheit haben, im Klaren find, jo find wir es auch über 
das Prinzip der Schiffsichraube, denn dieſe ift nur in der 
Art und Weije der Anwendung etwas Neues. Aber wies 
derum ift auch die gewöhnliche Schraube nicht das leßte 
Fundament der in Frage fommenden Erſcheinungen, 
vielmehr liegt allen diejen eine noch einfachere Majchine 
zu Grunde: 

Die fchiefe Ebene. Eine Ebene, welche gegen die 50. = — — — 
Horizontalebene in einem Winkel geneigt iſt, heißt eine 
ſchiefe Ebene. Während ſich durch einen Punkt nur eine einzige Horizontalebene legen 
läßt, kann es für denſelben Punkt unendlich viel verſchiedene ſchiefe Ebenen geben, je 
nachdem die Neigung derſelben zum Horizont eine größere oder geringere iſt, von der 
eigentümlichen Richtung des Streichens ganz abgeſehen. 

Jedermann weiß, daß auf der Straße ein Wagen um ſo ſchwieriger zu ziehen iſt, je 
ſteiler der Weg geht; um ſo leichter aber, je weniger derſelbe geneigt iſt, oder je größer die 
Länge iſt, auf die ſich die zu überwindende Steigung verteilt. Man kann deshalb, weil 
die Leiſtungsfähigkeit der Tiere ſowohl wie die der Lokomotiven eine Grenze hat, nur bis 
zu einem gewiſſen Winkelgrade Straßen und Eiſenbahnen anſteigen laſſen und wird, wenn 
die Erhebung eine ſteilere iſt, gezwungen, entweder durch Führung in Schlangenlinien 
(Serpentinen) die Neigung auf eine größere Länge zu verteilen oder zu andern Hilfsmitteln 
zu greifen, wie zum Aufziehen der Wagenzüge mittels ftarfer Seile, welche durd) eine auf 
der Höhe jtehende Dampfmaſchine auf große Trommeln — 
gewickelt werden, oder Triebſtangen, Zahnräder u. dgl. — 
anzuwenden, wie es auf der Rigibahn ꝛc. geſchieht. 

Wird die Steigung immer größer, ſo geht die Fläche 
endlich in eine ſenkrechte über, und in dieſem Falle erfordert — 
die Aufgabe, eine Laft emporzuheben, die größte Kraft— 
anftrengung, was jchon durch das verzweiflungsvolle Wort ig. 18. Wirkungsweife der Kraft 
des Dichterd ausgedrückt wird: — a 

„Es ift um das Haar ſich audzuraufen, 
Und an den Bänden binaufzulaufen.” 

Man kann die Größe des Widerjtandes, welchen die verichiedene Neigung fchiefer 
Ebenen der Hortbewegung einer Laſt entgegenſetzt, ſehr leicht beſtimmen. Bedeutet nämlich 
das Dreieck ABC in Fig. 17 eine ſchiefe Ebene im Durchſchnitt, deren Baſis die Linie 
BC, deren Höhe AC, deren Länge AB iſt, und deren Steigung durch das Verhältnis ihrer 
Höhe zu ihrer Länge AC: AB ausgedrüct wird, jo fünmen wir uns die zu bewegende Laft 
in G ımd die Größe ihres Gewicht3 durch die Länge der Linie GD ausgedrüct denken. 
Die Schwere jtrebt die Laft in der Lotlinie GD nad) der Erde zu ziehen; die fchiefe Ebene 
AB aber gejtattet ein direktes Herabfallen nicht, die Laft ruht auf ihr. Dadurch wird ein 
Teil der Schwere für die Bewegung wirkungslos und äußert ſich als Druck ſenkrecht auf 
die Unterlage AB; das Herabgleiten fann nur mit dem noch übrig ie Nejte der 

Das Buch der Erfind. 8. Aufl. II. BD. 
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Kraft geichehen. Diejer Neft muß von der Zugkraft der Pferde oder der Lofomotive oder 
jonft einer bewegenden Kraft, die wir uns in der Richtung der Linie Q wirfend zu denken 
haben, überwunden werden. 

Es fragt ſich, wie groß diefer Teil ijt. Erinnern wir uns aus dem Gejeh vom 
Parallelogranım der Kräfte des Sakes, daß jede Kraft ald das Produkt, die Rejultierende, 
— andrer im gleichen Punkte angreifender Kräfte gedacht werden kann, ſo brauchen wir 
die Linie GD nur als die Diagonale eines Parallelogramms DFGE 
anzufehen, um in den beiden Seitenlinien GE und GF die gejuchten 
Werte zu finden. Es zerlegt fid) nämlich die Kraft GD in einen jenf- 
rechten Drud GF auf die ſchiefe Ebene und in die Zugkraft GE, mit 
welcher die Laft auf der jchiefen Ebene herabgleiten möchte. Will man 

OU, alfo das leßtere verhindern, jo muß man eine GE gleicdhgroße Kraft 

Theorie der Schrauße. In der entgegengejegten Richtung wirken lafjen. Iſt die Kraft größer, 

jo folgt ihr die Laſt und bewegt fi) nad der Höhe A hin. Schon 

ein Blick auf unjre Figur zeigt, daß die Zugkraft nicht fo groß zu fein braucht ald das 

urjprüngliche Gewicht der Lajt, und wenn wir in gleichem Sinne Fig. 17 betrachten, jo 

jehen wir, daß mit der Steigung fich das Beſtreben der Laft, herabzurollen, vermindert, 
dagegen umgefehrt der Drud auf die jchiefe Ebene ſich vermehrt. 

Ruht eine Laft er einer horizontalen Fläche, jo wirkt ihr ganzes Gewicht ald Drud 
auf die Unterlage, und es bleibt nichts für eine 
Bewegung nad) der Seite übrig. Wir fünnen das 
Geſetz in die Worte zufammenfaffen: es verhält 
fi die Kraft, mit welder ein Körper auf 
einer jhiefen Ebene herabzugleiten bejtrebt 
ijt, zu feinem Gewichte wie die Höhe der ſchie— 

fen Ebene zu ihrer Länge. Sit alſo in Fig. 17 

dig. 20. diejed Verhältnis doppelt jo groß wie in Fig. 18, 

dreettigem Buerfehmit Pen jo wird aud die Zugkraft > erjte Mal das Dop⸗ 
a0 — pelte von derjenigen betragen müſſen, melche in 
Fig. 18 die Laſt von B nady A zu ſchaffen vermöchte. 

Wir dürfen nur unjre Augen um uns gehen lajjen, um fortwährend neue Bejtätigungen 
diefer Negel und die mannigfachiten Erjcheinungsweijen diefer Wahrheiten zu erbliden. 
Jedes Flußbett ift eine jchiefe Ebene, auf der dad Wafler je nad) der Neigung (Gefälle) 
mit größerer oder geringerer Gejchwindigfeit von höheren zu tieferen Punkten hinabfällt: 

nicht3 andres find die Gleitbahnen, Holzriefen, die Schrotleitern, welche Die 
Fuhrleute anwenden u. ſ. w. und zwar jind dies alles unbewegliche jchiefe Ebenen. 

Im Gegenjaß zu ihnen fennt die Praxis auch eine Menge Anwendungen, 

bei denen die jchiefe Ebene beweglich ift. Ob ich nämlich eine Laſt eine fchiefe 

Ebene hinaufziehe, oder ob ich die jchiefe Ebene, wie e8 beim Keil, bei der 
Keilpreffe u. j. w. gefchieht, unter die Laſt treibe und dieje dadurch hebe, das 

muß fich gleich bleiben; und ferner ändert es auch nicht das Prinzip, ob ich 

mit Hilfe des Keiles eine widerjtehende Laſt hebe, oder fie, wie es wohl am 
häufigjten gejchieht, dadurch in dem Zujammenhange ihrer Maſſe zu trennen 

juche. Beil und Hade, Meſſer, Meißel, Spaten, Pflugihar, Schere, ja die 

Nadel, der Pfriemen, der Grabjtichel, kurz alles, was fchneidet oder jticht, 

find Anwendungen des Keiles, und ihre Wirkung gründet ſich mit diejem auf 

22. Dnstw Daß Geſetz der jchiefen Ebene. Je allmählicher die Neigung, d. h. je dünner 
“ die Schneide ausläuft, je Ichärfer das Inftrument ift, um jo leichter wirft es. 

Die Schraube. Die beweglichen ſchiefen Ebenen führen uns nun unſerm eigentlichen 
Gegenſtande näher. Denken wir uns einen langen, ſchmalen Keil aus einem biegſamen 
Material, etwa aus Horn dargeſtellt, den man um einen Cylinder wickeln kann, ſo haben 
wir in dieſer durch die Fig. 19 dargeſtellten Form dasjenige, was wir eine Schraube 
nennen. Die durch die Oberfläche der jchiefen Ebene auf dem Mantel des Cylinders fi 
abzeichnende Linie a bed heißt eine Schraubenlinie, der einmalige Umgang von a bis d 








Ar 


Die Schraube. 43 


ein Shraubengang; a d ijt die Höhe desjelben, und die Steigung drüdt man ebenjo 
wie bei der jchiefen Ebene durch das Verhältnis der Höhe zur * oder > den 
Rinfel an der Baſis aus. | m 

Die praftiiche Ausführung der Schraube iſt eine jehr ver- 
ſchiedene. Zunächſt wollen wir nur erwähnen, dab man die 
Gänge jowohl von dreijeitigem als auch von vierjeitigem Quer— 
ſchnitt macht (j. Fig. 20 und 21), und daß man da, wo es die 
größere Steigung erlaubt, biweilen zwei und mehrere derjelben —— 
parallel nebeneinander laufend anbringt, wie es Fig. 22, in wel, 914 9. Seraubenmutter. 
der vier Schraubengänge für ſich dargejtellt find, zeigt. Die Trillbohrer zeigen folche 
Schrauben in praktischer Verwendung. Die mannigfachen Anwendungen der Schraube, 
obwohl jie ihrem erften Anjchein nad) von den gewöhnlichen Verwendungsarten der jchiefen 
Ebene abweichen, laſſen den ver- 
wandtichaftlihen Zufammenhang bei- 
der leicht erkennen. Die Richtung, 
in welcher die Kraft bei der Schraube 
wirft, liegt jtet3 in der Achſe bes 
Eylinderd. Man kann die Schraube 
wie einen Keil in die Mafje feiter 
Körper allmählich einjchieben (Boh- 
rer, Korfzieher), fie rüdt dann in 
der Richtung ihrer Achſe darin wei- 
ter, umd zwar genau bei jeder gan 
zen Umdrehung um die Höhe eines 
Schraubenganges. — 

Um dieſe Fortbewegung mög-⸗ — 
* pn > une Big. Fri — mit —— Mutter. 
Material eine Führung dar, eine ſogenannte Schraubenmutter, welche die erhabenen 
Schraubengänge der Spindel vertieft zeigt (Fig.23). Je nachdem man nun Spindel oder 
Mutter feſt, d. h. unverrüdbar macht, oder dem einen diejer Teile die drehende, dem andern 
die in der Richtung der Achje fortichreitende Bewegung 
zuteilt, erhält man Gelegenheit zu den mannigfachiten — 
Vorrichtungen, welche einen Zug oder einen Druck 
oder eine Umſetzung der Bewegung auszuüben be— 
ſtimmt ſind (Buchdruckpreſſen, Weinpreſſen, Münz— 
apparate 2c.). Bei ihnen iſt bald die Spindel beweglich — 
(Fig. 24), bald feſtſtehend, wie in den Buchbinderpreſſen, 
Rartenprefjen u. j.w.; bald, wie bei den Trillbohrern, 
bewegt ſich der eine Teil in der Längsrichtung und 
zwingt den andern, fich zu drehen, oder umgekehrt. 

E3 geht aus dem Erwähnten hervor, daß die 
Kraft, um einen Effeft auszuüben, abgejehen von der 
Reibung, ſich auch bei der Schraube zu der Lajt oder 
dem Widerjtande verhalten muß, wie die Höhe der 
Windung zu der Länge (dem Umgange) derjelben. 
Eine Schraubenjpindel, deren Gänge auf 10 cm Um— 
gang um 1 cm anjteigen, geftattet mit 1 kg Kraft 
emer Laſt von 10 kg das Gleichgewicht zu halten oder 
damit einen Drud von 10 kg auszuüben. Je geringer ig. 25. Der Flieger. 
die Steigung ift, um fo größer fann der Widerftand 
jein, den eine gegebene Kraft überwindet. Freilich wird, was man auf der einen Seite 
an Kraft gewinnt, auf der andern an Zeit verloren, und der endliche Effekt bleibt immer 
ein beftimmter, nicht zu überjchreitender. 
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Die Schraube iſt auch durch ihre langjame, gleihmäßige Vorwärtöbewegung ein geeig- 
netes Mittel, um außerordentlich Eleine Stellungsänderungen, 3. B. bei aftronomijchen 
und phyſikaliſchen Inſtrumenten, Waflerwagen, Mifroffopen u. j. w., hervorzubringen, da 
fi) Bewegungen der Umdrehung, die man beliebig groß machen fann, leichter jchäßen 
lajfen. Bezeichnet man die Umdrehung in einem geteilten Kreife, jo laſſen ſich, wie es 
in der That bei dem Support der Drehbänfe und den Teilmafchinen geihieht, die aller- 
genauejten Teilungen ausführen, die bei jorgfältiger Herjtellung der Apparate eine Grenze für 
unjer Auge fajt nicht mehr haben und denen die Meſſung von Schmetterlingsftaub und Blut— 
fügelhen eine leichte Aufgabe ift (Mikrometerſchraube). Wir übergehen hier eine 
weitere interejjante Anwendung der Schraube ‚zu Zweden der Majchinentechnif, der joge- 
nannten Schraube ohne Ende, auf welche wir bei den Zahnrädern zurücdfommen, und wenden 
uns wieder unſerm Gegenjtande, der Schiffsihraube und den Windmühlenflügeln, zu. 

Die Schiffsfchranbe. Unterjuchen wir das Prinzip der Schiffsihraube, fo finden 
wir dasjelbe lediglich darauf be= 
ruhend, daß das Waſſer genug 
Widerjtand leijtet, um einer jehr 
raſch um ihre Achje jich drehenden 
Schraube gegenüber ſich wie eine 
feititehende Schraubenmutter zu 
verhalten. Die Schraubenjpindel 
ſchraubt fich in dasjelbe hinein, wie 
ein Korkzieher in den Korf, und 
bewegt ſich darin jomit jamt dem 
mit ihr verbundenen Schiffe in der 
Richtung ihrer Achſe weiter. 

Wer fennt nicht das Kinder— 
jpielzeug, den jogenannten Flieger, 
der durd; jeine jchnellen Umdre— 
hungen ſich hoc) in die Luft hinauf- 
wirbelt? Wie es Fig. 25 veran- 
ſchaulicht, bejteht derielbe aus vier 
a Flügeln, welche in etwas jchiefer 
N Lage um einen Dorn a angebracht 
find. Jeder derjelben jtellt ver: 
möge jeiner Neigung ein Stüd einer 
Schraubenflähe dar. Dieje Vor— 
richtung wird mit dem Dorn in 
* ER die gabelförmige Offnung des Um— 
Big. 26. Daniel Bernoukli. drehungsapparat3 b gelegt und der 
leßtere durch Abziehen einer um— 
gewidelten Schnur, wie der befannte Mönd), in jehr raſche Umdrehung verſetzt, welche ſich 
natürlich aud) dem Flieger mitteilt und infolge deren jich diefer in der Luft in die Höhe 
ihraubt, bis er matter wird und jein Gewicht ihn wieder herabzieht. Wie hier der 
Widerjtand der Luft, jo wirft bei der Sciffsichraube der Widerftand des Waſſers; da 
derjelbe aber viel größer, die Fortbewegung eines Körpers in horizontaler Richtung außer: 
dem leichter als die in vertifaler Richtung ift, jo wird e3 nicht unwaährſcheinlich jein, daß 
ein ähnlicher Apparat, wie der Flieger, der natürlicherweife entiprechend groß und in der 
Längsrichtung des Schiffes angebracht jein muß, wenn er nur gemügend raſch ſich dreht, 
auch einen ſchweren Schiffförper in Bewegung jeßen fann. 

Nach vielen Verſuchen ift das Problem in zweckmäßiger Weile gelöjt worden. Die dazu 
unternommenen Anjtrengungen datieren aus jehr alter Zeit. Bereits im Jahre 1731 jchlug der 
Franzoſe Du Quet einen Apparat zur Schiffsbewegung gegen den Strom vor, der ſich auf die 
Wirfung der Schraube gründete. Nur ging Du Quet von demjelben Prinzip aus, nad) welchem 
die Flügel der Windmühle fonjtruiert jind und das wir jpäter entwickeln werden. Er wollte 
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nämlich die Strömung des Waſſers, wie bei den Mühlen die Kraft des Windes benußt wird, 
zur Umdrehung einer an einer Welle angebrachten Flügelvorrihtung angewandt wiſſen. Die 
Belle jollte eine Trommel tragen, auf die ſich ein von einem jtromaufwärt3 gelegenen 
Punkte des Ufers ausgehendes Seil aufwideln und dadurch das Echiff Heraufziehen jollte. 

Diejer Vorſchlag, der wohl nie in Ausführung gefommen ift, Hat nur ein wiljen- 
ſchaftlich gejchichtliches Intereife; für die Prarid der Schiffsmaſchinen ift er von feinen 
fördernden Einfluß gewejen. Hätte auch der berühmte Phyfifer Daniel Bernoulli davon 
Kenntnis gehabt, jo beweiſt doch die Denkjchrift desjelben, 1752 bei der franzöſiſchen 
Akademie eingereicht, daß er von der Du Quetſchen Idee nichts benußt hat. 

Bernoulli jtellte die Sache vielmehr auf den Kopf und ging hierbei von dem Ge— 
danfen aus, die windmühlflügelartige Vorrichtung, welche er unterhalb des Schiffes an— 
gebracht wijjen wollte, nicht durch die Strömung des Waſſers bewegen zu lafjen, jondern 
fie durch eine im Schiffe befindliche Kraft in Umdrehung zu verjegen und dadurd eine Be— 
wegung des Schiffes, gewiſſermaßen eine entgegengejepte Strömung, herborzurufen. Mit 
diefem Gedanken hatte er die Schiffsjchraube, wie wir fie heute noch anwenden, erfunden, 
und es gebührt dem genialen Schwei- 
jer die Ehre der Priorität. Der 
Preis, welchen Bernoulli für jeine 
Dentichrift von der Akademie erhielt, 
war ein wohlverdienter; troßdem 
blieb die Sache jelbit außer dem 
Kreiſe der Gelehrten ziemlich unbe- 
achtet, und Baucton, der Nächte, 
der darauf zurüdfam, that in jeinem 
Verte „Theorie der Archimedesichen 
Schraube“ (Paris 1768) nichts an= 
dres, al3 den bereit gemachten Vor— 
ihlag zu wiederholen. In bezug 
auf die praftiiche Ausführung gab 
er aber einige Winfe, von denen es 
nur merfwürdig it, daß jie faſt hun— 
dert Jahre unbeachtet und vergefien 
blieben, jo daß die Neuzeit fie als 
neu erfunden binjtellen konnte. lm 
nämlich” den Übelſtand des großen 
Tiefganges eined Schraubenjchiffes 
zu vermeiden, ſchlug Paucton vor, 
ftatt einer Schraube unterhalb des 
Schiffe deren zwei, eine am jeder Seite angebracht, oder eine einzige am Vorderteile 
wirfen zu laſſen. Die damals noch bejtehende große Unvolltommenheit der Maſchinen— 
einrichtungen ift jedenfalls der Grund, daf der erjte Gedanke jo jpurlos vorüberging. Er 
erflärte ferner, die Schraube könne teilweije aus dem Wafjer emporragen; die Dimenjionen 
der Flügel, die Gejchtwindigfeit der Umdrehungen hätten fi) nad) der Größe des Kahnes 
zu richten u. ſ. w. 

Die Kraft, welche die Bewegung der Schraube hervorbringen jollte, konnte damals 
noch feine andre als die mechanische Kraft von Tieren oder Menjchen jein. Wenige Jahre 
vorher erſt hatte Matt jeine Umgejtaltung der Dampfmajchine begonnen, und es war an 
eine Einführung derjelben unter die Schiffsmotoren noch nicht zu denfen. Als aber zu 
Anfang diejes Jahrhunderts Fulton feine erſten Dampfichiffe gebaut, deren Erfolge aud) 
die ärgſten Zweifler verjtummen gemacht hatten, wäre es an der Zeit gewejen, die Ber- 
noulliichen und Pauctonjchen Vorſchläge hervorzujuchen. Merkwürdigerweiſe geichah ſo— 
bald nichts derartiges. 

Der erjte, welcher feine Augen wieder auf die Schraube warf und die praftiiche Be- 
deutung derjelben erkannte, war der franzöfiiche Geniefapitän Delisle, der 1823 der 
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Negierung eine bezügliche Vorlage machte. Indeſſen auch feine Bemühungen blieben ohne 
Erfolg, die große Menge hatte feine Sympathien für eine weitere Vervollkommnung der 
Dampfichiffahrt, deren Leiftungen für manche jo wie jo noch faum glaubhaft waren. 

Erjt als der Berfehr eine Ausbreitung annahm, welche den Wert der Zeit ganz anders 
beurteilen ließ, al die Triumphe der Eifenbahnen und Telegraphen für die Seefahrer 
mahnend wurden, da war der Boden vorbereitet fr eine günstige Entwidelung der Schrauben= 
idee. Es ift eigentümlich, daß das Urteil des Publikums auch heute noch in jene Zeit erft 
die Anfänge der ganzen Erfindung verlegt und die bei weiten früher erworbenen Verdiente 
Bernoullis und Pauctons gänzlich übergeht. Die engliiche Regierung jehte 1825 einen 
Preis auf die Verbeilerungen der Sciffstriebmaichinen, weil ſich für die Schaufelräder 
große Nachteile vorzüglich durch den ftarfen Wellenfchlag im Kanal La Manche herausſtellten. 
Obwohl Samuel Brown diefen Preis gewann, jo ift doch feine Erfindung zu feiner 
praftiichen Bedeutung gelangt. Aber das Bedürfnis war erfannt und ausgeſprochen, und 
in diefer Erkenntnis, in der Frageſtellung lagen die günftigen Bedingungen der Reife für 
die bereit3 lange vorher gemachte Erfindung. 

Vorzüglich find es drei Perjönlichkeiten, denen der Patriotismus ihrer Landsleute 
gern die Ehre der erjten Idee zueignen möchte: der Engländer Smith, der Franzoſe 
Saudage und der Deutjch-Dfterreicher Nefjel. Nehmen wir die Sache ftreng, jo hat 
eben feiner von ihnen, am allerwenigjten aber Smith, ein Recht, den erſten Anſpruch zu 
erheben. Es ijt möglich, daß Reſſel und Sauvage die Arbeiten ihrer Vorgänger unbefannt 
geblieben find, und daß fich ihre Ideen auch in derjelben Weije entwidelt haben würden, 
wenn Bernoulli und Baucton gar nicht gelebt hätten; allein da das Frühere einmal bejtand, 
jo ijt feinen Urhebern aud der Ruhm nicht zu ſchmälern. Es konnte ſich nach Bernoulli 
nur um den durch einen großartigen Verſuch zu bejtätigenden Beweis der praftiichen Ver— 
wendbarfeit der Sciffsichraube, um ihre thatjächliche Einführung in die Schiffsbaukunſt 
handeln. Dies darzuthun war mehr Sade der Thatkraft und reicher Mittel ald einer be- 
fondern Erfinderaufgabe. 

Das Wejen einer Erfindung liegt jtreng genommen entweder in einer gänzlid neuen 
Erfahrung, auf dem Gebiete der natürlichen Gejeße gemacht, oder, wie es meiftens der 
Fall ift, in dem Nachweis einer neuen Verwendbarkeit befannter Thatſachen. Die Schraube 
an ſich war längjt befannt, ihre Fortbewegung im Wafler oder die Wirkung des Waſſers 
al3 Schraubenmutter war von Bernoulli entdedt; alle jpäteren Namen, die uns in diejer 
Angelegenheit auftauchen, find daher mehr durd) ihren kraftvollen Kampf gegen die Teil- 
nahmlofigfeit de8 Publilums und das ablehnende Verhalten der Marinebehörden zu ihrem 
Ruhme gekommen, al3 durch wirflich neue Gedanken, durch welche Wiſſenſchaft und Technik 
eine bedeutjame Förderung erfahren hätten. 

E3 heißt einer Nation einen üblen Dienft erweijen, wenn man, wie e8 von vielen 
Seiten aud) in Deutichland gern geſchieht, womöglich alles, was die Menſchheit beſitzt, als 
von dem eignen Volke erfunden, von ihm ausgegangen, von ihm erdacht hinzuftellen ſich 
Mühe gibt. Früher oder ſpäter erweilt fi die der großen Menge abgerungene Anerken— 
nung al3 grundlos, und leicht verfällt dann auch das wirkliche Verdienſt einer verdäch- 
tigenden Beurteilung. 

Frederic Sauvage, zu Boulogne am 19. September 1785 geboren, wurde früh- 
zeitig Schon dem Ingenieurkorps feiner Vaterſtadt eingereiht; indeffen gab er 1811 dieje 
Laufbahn auf und wurde Eciffsbauer. Er mochte aber auch auf diefem Wege nicht die ge— 
träumten Erfolge jo raſch, wie er bei jeinem hajtigen Temperament gedacht hatte, verwirklicht 
jehen, denn wir finden ihn im nicht zu langer Zeit mit ganz andern Unternehmungen 
beichäftigt. In den Brüchen von Ellinger bei Marguije begründete er 1821 eine Anftalt 
zum Zerjägen und Polieren des Marmors, in welcher er eine Windmühle mit wagerechten 
Flügeln al! Motor anwandte. Diefe von ihm gemachte Neuerung trug ihm die goldene 
Denfmünze als Anerfennung ein. Er erfand ferner für plajtiiche Zwede einige geeignete 
Inftrumente, von denen namentlich der Reduktor, eine Anwendung des Pantographen auf 
Werke der Bildhauerkunft, um diefelben in verjüngtem Maßſtabe darzuftellen, eine rühmende 
Erwähnung verdient; denn ihm verdanfen wir zumeift die zahllofen guten Kopien antiker 
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Kunſtwerke, welche wir um jo geringen Preis bei den Gipsfigirenhändlern faufen. Außer: 
dem rührt von Sauvage ein hydrauliſcher Blaſebalg her. Aber feine diejer verjchieden- 
ortigen Erfindungen war im jtande, feinen immer tiefer verfallenden Vermögensverhält- 
niſſen abzubelfen, und auch jeine bedeutendfte Unternehmung, die praftiiche Verwendung 
der Schiffsichraube, vermochte nicht den Mangel von feiner Schwelle zu jcheuchen. 
Im Jahre 1832 Hatte Friedrich Sauvage darauf ein Patent genommen, allein jeine Mittel: 
lofigfeit erlaubte ihm nicht, feine Idee überzeugend ins Werk zu jegen. Hatte er doch 
ihließlich nicht jo viel, um eine geringfügige Schuld zu bezahlen, die ihn ins Gefängnis 
warf, wo er in dem Augenblide jogar noch geſeſſen haben ſoll, als (1843) in Havre ein 
Schiff vom Stapel lief, welches nad) einem Modell feines jchon erwähnten englijchen Neben— 
buhlerd Smith auf Rechnung der franzöſiſchen Negierung gebaut worden war. Seht erft, 
zwölf Jahre nad) jeinen eriten Verjuchen, wurde die Bedeutung des nun von England 
herübergebrachten Motors eingejehen. 
Schon bei den erjten Probefahrten 
des „Napoleon“, welchen eine dazu 
beorderte und aus den höheren Be- 
amten des Marineminifteriums be= 
ftehende Kommiſſion beiwohnte, blieb 
fein Zweifel an dem Erfolge mehr 
übrig. Die Journale ergriffen leb— 
haft die Angelegenheit; man gedachte 
des unglüdlichen Sauvage und brachte 
vorwurfsvoll jein Schidjal in Erin— 
nerumg, jo daß jelbit in England 
eine ſchöne Teilnahme für den be= 
dauerndwerten Mann ſich regte. Seine 
Schuld wurde bezahlt, er erhielt Un— 
terftüßung und eine Feine Penfion, 
aber zu jpät — denn jeine lebte 
Aufgabe war ohne ihn von einem 
Fremden erfüllt worden. Nach einem 
erbärmlichen Lebensabende jtarb er 
in gänzlicher Hoffnungslofigkeit, da 
feine jeiner zahlreichen Erfindungen 
den erjehnten Nußen für feine Zas WET u 
mifiebringen wollte, am 17.3uli1857 - ser 
in dem Krankenhauſe zu Picpus. J— Mſſſſ̃ 
Joſeph Reſſel wurde 1793 — FR 
zu Chrudim in Böhmen geboren. Er FR — 
verlebte hier ſeine erſte Jugend, bis er net — 
aus dem elterlichen Hauſe nach Lin * 
gebracht wurde. Auf dem — — —— 
Gymnaſium vorgebildet, bezog er, nachdem er in Budweis noch Artilleriewiſſenſchaften 
ſtudiert hatte, 1812 die Univerſität Wien, um ſich der Medizin zu widmen. Namentlich 
waren es aber die Naturwiſſenſchaften im allgemeinen, welche ihn feſſelten und ihn zu einer 
Anderung ſeines Lebensplanes veranlaßten. Im Jahre 1814 ging er an das k. k. Forſt— 
inftitut zu Mariabrunn; 1816 wurde er zum Forftagenten in Unterfrain ernannt. In die 
Zeit ſeines akademiſchen Studiums fällt Reſſels erfter Verſuch, die Schraube als Schiffs— 
motor anzuwenden; er joll bereit? 1812 die Zeichnung einer Dampfichraube angefertigt 
und von glüdlihem Erfolge begleitete Verſuche angejtellt haben. Das wäre denn in der 
That die erfte Verwirklichung jener bedeutſamen Erfindung. Aber erft 1826 brachte 
er jeine Ideen jo weit zur Reife, daß Ausführbarkeit und Nachweis der Zweckmäßigkeit 
für entſchieden gelten fonnten. Nefjel ſelbſt, davon auf das vollite überzeugt, nahm 1827 
ein Patent, fünf Jahre früher als Sauvage, und zehn Jahre früher als der Engländer 
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Smith, der jchließlic allen beiden den Erfolg vorwegnehmen follte. Schon 1829 fanden, 
unter Reſſels Leitung und unter enthufiaftifcher Teilnahme der Bevölferung, im Triefter 
Hafen Prüfungsverjuhe mit einem nad) feiner Angabe gebauten Schraubendampfer ftatt. 
Troßdem der Erfolg ein glänzender gewejen war, wurde die Sache doc wieder vergefien, bis 
fie das Ausland endlich in energiiche Anregung brachte. Den Namen Reſſel überfahen und ver= 
leugneten die Schiffstechnifer, und erft die Überlebenden gaben ihm den wohlverdienten Ruhm, 
indem fie dem am 9. Dftober 1857 zu Laibach als k. k. Marine-Forſt-Intendant Berftor- 
benen in Wien, nicht in Trieft, wo fich fchließlich fein Plab dafür fand, ein Denkmal festen. 

Später als Reſſel und Sauvage trat Smith auf und baute, geihüßt durd ein Pa— 
tent vom Jahre 1835, nad) denjelben Prinzipien im Jahre 1837 feinen ſchon erwähnten 
„nfant Royal“. ES war dies ein Schiff von 10 m Länge, 6 Tonnen Tragfähigfeit, 
und hatte nur eine Sech8-Pferdefraftmafchine. Die Probefahrt gelang, aber das Mihtrauen 
der Marinebehörden trat der Neuerung als zähes Hemmnis entgegen. Erſt im Mai 1838 
ließ die Admiralität die Erfindung prüfen. Daraufhin bildete ſich eine Gejellichaft „für 
die Fortbewegung mittels Dampfes“, welde die Smithichen Projekte in möglichjter Aus— 
dehnung ausführen wollte. Das erjte größere Schiff, der „Archimedes“ (1838), hatte 
240 Tonnen Tragfähigkeit. Die Probefahrten fielen auch hierbei wieder auf das günſtigſte 
aus, und der Marinefapitän Chapell, welcher zur Begutachtung beordert war, mußte die 
Bedingungen der Admiralität (A—5 Knoten, engliiche Meilen, oder eine geographiſche 
Meile in der Stunde) als übertroffen anerkennen, denn der „Archimedes“ legte 10 Knoten 
zurüd und ftellte fi) mit diefer Leiftung bereitS den beften Schraubendampfern an die Seite. 
Er machte fpäterhin ſogar viele Fahrten in noch fürzerer Zeit als dieſe. Im Juni 1840 
ging er von Dover nad) Calais, von Portsmouth nad) Oporto, 800 engliihe Meilen; zu 
diefem Wege brauchte er faum 70 Stunden. Er umjciffte ganz England, und diefe Fahrt 
war für Smith ein Triumphzug, denn in allen bedeutenderen Häfen legte er an, und eine 
große Anzahl der hervorragendften Ingenieure und Gelehrten erhielt jo Gelegenheit, ſich 
von der Vortrefflichkeit des Schraubenpropellers durch den Augenſchein zu überzeugen. 

In demjelben Jahre lief das erſte engliſche Schraubenichiff in den Triefter Hafen ein 
und bereitete Reffel die Genugthuung, alle jeine Vorausfagungen beftätigt zu jehen. Wie 
ihon erwähnt, wurde darauf im Jahre 1843 das erſte franzöfiihe Schraubenboot, der 
„Napoleon“, gebaut, und nun ging es rafch vorwärts. Bereits 1845 wagte man, eins der 
größten Dampfichiffe, den „Öreat Britain“, mit einer Majchine von 1200 Pferdekraft, 
durd; eine Schraube in Bewegung jegen zu laſſen. Nachdem die Schraube fich unzweifels 
haft als gutes Triebmittel für Schiffe bewährt hatte, fam fie endlich auch bei Kriegsichiffen, 
für welche die geficherte Lage dieſes wejentlichiten Majdyinenteiles von ganz bejonderer 
Wichtigkeit ift, in Aufnahme. Sie gewährt aber hier auch nod) den bejonderen Vorteil, 
dab an den beiten Pläßen, welche ſonſt von den Räderfäften weggenommen wurden, jebt 
Kanonen jtehen können. 

Nach diefer gejchichtlichen Betrachtung der Erfindung im großen Ganzen fcheint es 
nicht überflüjfig, in einigen Worten an die Entwidelung der Konjtruftion des eigentlichen 
Propellerd, der Schraube, einzugehen. Aus dem früher Gejagten ergeben ſich als haupt— 
fächliche Bedingungen einer möglichft großen Wirfjamfeit: 1) eine breite Fläche, oder ein 
großer Durchmefjer, weldhe den Widerjtand einer großen Wafjermafje zu überwinden hat 
und deöwegen eher fich in derjelben vorwärts bewegen joll, als daß fie diejelbe verdrängt; 
2) eine angemefjene Höhe der Schraubengänge, damit jede Drehung eine zur aufgewandten 
Kraft verhältnismäßig möglichit große Vorwärtsbewegung bewirfe; und 3) eine entiprechende 
Zahl von Umdrehungen in der Minute. Alle dieſe Berhältniffe find jedoch, weil fie in ſich 
durcheinander bedingt werden, zumeift und am ficherjten durch Verſuche zu beftimmen, 

Man gab dem Propeller beim „Archimedes“ die Form eines breitflächigen Schrauben 
ganges, wie Fig. 29 zeigt. Seine Höhe a b betrug 2”/; m, der Durchmeffer c d der 
Schraube 2Y/, m, fo daß die Fläche jelbft bis am die Achje über 1 m breit war. Durch 
einen Zufall verkürzte fich aber die Schraube, Das Schiff fuhr nämlich an einer feichten 
Stelle auf den Grund und büfte die Hälfte des Schraubenganges ein, jo daß es nur 
no ein Stüd wie ce def behielt. Siehe da — es ging jet rajcher als vorher. 
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Auf dieſe Erfahrung gejtüßt, gab man auch von mım an der Schraube nicht mehr 
einen vollen Umlauf, dafür aber zwei Gänge (Fig. 30 und 33). Sie lag am Hinterteil des 
Schiffes, vor dem Steuerruder, im jogenannten toten Holze, welches ftet3, wenn das Schiff 
ihwimmt, unter Waſſer ift. Die Welle wird durch die Dampfmaschine in rajche Umdrehung 
geſetzt. Beträgt das Vorwärtögehen im Waller auch nicht bei jeder Umdrehung jo viel, 
als die Höhe eines Schraubenganges ausmacht, denn das Waſſer ift nachgiebig und weicht 
dem Drude der Schraubenflädhen ſowohl nad) hinten al3 nad) den Seiten aus, jo wird 
doch immer etwas Fortrüdung erreicht, und wenn man die Welle recht raſch gehen läßt, 
jo ſummiert fi) aus den vielen kleinen Wirkungen eine anjehnlihe Gefamtwirfung. Die 
Schiffsſchraube macht daher aud) 100, 150 und jelbjt noch; mehr Umgänge in der Minute. 
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Weitere Verſuche umd Betrachtungen ließen es wahrjcheinlih finden, daß auch nicht 
einmal ein halber Schraubengang notwendig jei. Man brachte daher nebeneinander vier 
Viertelumgänge an (j. Fig. 31 und 32), und bei der Schraube am „Great Britain“ erſchienen 
dieſelben nicht anders als vier in derſelben Richtung gebogene Flügel, die auf einer gemein— 
ſchaftlichen Welle befeſtigt ſind. Vergleicht man fie mit der Form des Fliegers (ſ. a in Fig. 25), 
jo wird man eine volljtändige Übereinftimmung finden. Mannigfache Vorſchläge und Ver: 
bejferungen find noch gemacht worden, auf die ausführlich hier einzugehen und zu weit 
führen würde; fie beziehen ſich ſämtlich auf nichts weiter al3 auf verjchiedene Neigung 
oder Größenverhältnifje der Flügel und geben in ihrem Prinzip durchaus nichts Neues. 
Nur des Napierichen Trandverjalpropellers jei vorübergehend gedacht, weil derjelbe von 
den übrigen Konftruftionen infofern abweicht, al3 er in zwei großen räderförmigen Schrauben 
bejteht, die nebeneinander oder hintereinander liegen und dad Eigentümliche haben, daß fie 
zum Zeil au dem Waſſer herausragen. Wir fünnen ebenfowenig auf die Detail3 der 
praftiichen Ausführung eingehen, bevor wir nit die Dampfmaſchine betrachtet haben. 
Hier ift ımjre Aufgabe gewejen, das Gejhichtlihe darzulegen und die Theorie der Erfin- 
dung deutlich zu machen, und dafür möge das Gejagte genügen, zumal wir jpäter noch Ge— 
legenheit haben werden, auf eine nähere Betrahtung der Schraubenſchiffe zurückzukommen. 

Das Bud) der Erfind. 8. Aufl. II. Bd, 7 
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Der Windmühlflügel. Wir wenden uns zu dem zweiten Gegenftande, dem nächſten 
Verwandten des Schraubenjchiffes: der Windmühle. Wer die beiden Apparate nur ober- 
flächlich betrachtet, dem werden ſich jedenfalls viel eher die ſcheinbaren Gegenſätze in ihrem 
Weſen aufdrängen, al3 die Übereinjtimmung, die in der That in ihrem Prinzip herridt. 
Tief unten im Wafjer verborgen, und anderjeit3? hoch und frei in den Lüften fich be= 
wegend — raſch von Küfte zu Küfte durch alle Räume der Meere fliegend das eine, und 
fejtgebannt dagegen an einen Ort, unverrüdbar das andre; von innen bewegt im ruhenden 
Elemente und dann wieder von dem jtrömenden Winde herumgetrieben, hier Bewegung 
empfangend und dort Bewegung erteilend — das alles jcheint fich zu widerſprechen, und 
doch einigt fich das Entgegengejeßte unter demjelben Geſetz. 

Wer hat eine Schiffsmühle gefehen? Man fann fie ungefähr einem Dampfſchiff mit 
Scaufelrädern vergleichen, welches in einem heftig jtrömenden Fluſſe vor Anker liegt und 
defien Räder durch den Anprall der Waſſermaſſen in Umdrehung verjegt werden. Auf 
dem fejten Lande würden wir jtatt der Waflerkraft die Kraft des Windes in ähnlicher 
Weiſe wirken lafjen fönnen, vorausgejeßt, dab man die eine — entiveder die obere oder 
die untere Hälfte — der Schaufeln in einem Gehäuſe vor dem Winde jchüßte, weil ſonſt 
die auf entgegengefegte Drehung hinarbeitende Bewegung der Schaufeln ſich aufheben und 
feinen Effeft weiter hervorbringen würde. 

Eine ſolche Windmühle, die wohl auch hier und da ausgeführt worden ijt, würde ſich 
nun zu den gebräuchlichen Windmühlen genau jo verhalten, wie 
ein Raddampfer zu einem Schraubendampfer. Der Bewegungs: 
apparat der ketztern liegt nicht mehr bloß bis zur Hälfte im Ele— 
mente (bei dem einen Wafler, bei dem andern Luft), fondern ganz, 
dafür aber wirft die Kraft nicht jenfrecht auf die Fläche der 
Flügel, fondern in geneigter Richtung, jchief, nad) dem Geſetze 
der jchiefen Ebene. 

Legt man ein Schraubenjchiff in einer jtarfen Strömung vor 
Anker, jo will der Stoß des Waflerd die Schraube drehen, und 
jo dreht auch der Wind die Flügel unfrer Windmühlen, denn dieſe 
jind nichts andres als Teile von Schraubengängen, um die Welle 

Ak gelegt, welche letere die empfangene Bewegung den Mühl— 

Fig. 33. Doppelgängige ſteinen übermittelt. 
Schiffsihraube. Wenn ein Windftoß jenfrecht auf eine ihm gegenüberftehende 
Fläche trifft, wie dad Waſſer auf die Radſchaufeln der Schiffs— 
mühlen, jo wird feine ganze Kraft eine Fortbewegung in feiner Richtung, in dem ge— 
wählten Falle eine Umdrehung des Rades um die Achje zu bewirken ftreben. Trifft er 
aber ſchief auf eine Fläche, jo wird zum Teil feine Kraft abgleiten und nur ein je nad 
der Neigung mehr oder weniger großer Anteil davon einen ſenkrechten Drud auf die Fläche 
ausüben und, wenn diefelbe an einer Welle angebracht ift, auf Drehung hinwirfen. Es 
läßt fich dies leicht durd) eine Zeichnung, wie Fig. 34, welcher das Gejeß vom Parallelo- 
gramm der Kräfte zu Grunde liegt, nachweiſen. AB joll, von oben gejehen, einen der 
Windmühlflügel bedeuten, welde an der Welle DE befeitigt find. Die letere — nehmen 
wir an — fei in der Richtung des Windes, wie es ja gewöhnlich der Fall ift, gejtellt, und 
es bezeihne ca aljo die Kraft des Windes, mit welcher diejer auf den Flügel drüdt. Dieſe 
Kraft können wir und aus zwei andern zuſammengeſetzt denfen, von denen die eine ſenk— 
recht auf den Flügel, die andre aber in der Richtung jeiner Fläche wirft. Beziehentlich 
werden dieſe beiden Kräfte in Richtung und Größe durch die Seitenlinien des Parallelo= 
gramms, durch da und cd, dargejtellt. Die letztere ift für die Windmühle ganz wirkungs— 
108, denn fie gleitet an der Fläche der Flügel ab. Die erftere aber, welche ſenkrecht auf 
den Flügel drückt, jucht denjelben zu drehen; zwar auch nicht mit der vollen Kraft, ſondern 
wieder nur mit einem Teile, den wir auf diejelbe Weile der Zerlegung feiner Größe nach 
bejtimmen fönnen, wenn wir das Parallelogramm a e fg fonjtruieren, worin ae = ac 
it. Es drüdt in demjelben die Linie a f denjenigen Teil der Kraft des Windes ac aus, 
welcher in der Richtung der Tangente ſenkrecht auf die Adje der Welle wirkt und 
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infolgedeijen eine Drehung des Flügel3 um die Welle hervorzubringen jtrebt, während die 
andre rechtwinfelig darauf jtehende Linie den in der Richtung der Welle wirfenden Teil ag 
den Drud, die Stauchung bedeutet, welche die Welle der Mühle durch die vom Winde zu— 
rüdgedrüdten Flügel erleidet. 

Es leuchtet ein, daß man einen um jo größern nußbaren Effekt erreichen wird, je größer 
die Maſſe des Windes ijt, den man zu arbeiten zwingt. Man hat daher frühzeitig ſchon 
die Einrichtung getroffen, die Fläche der Flügel aus mehreren Teilen zufammenzufeßen, 
welche ſich herausnehmen und nach Belieben wieder einjegen laſſen. Häufig find dieſe 
Fächer, Verkleidungen, aus Segeltuch hergejtellt, öfter aber auch nur aus leichtem Span— 
werk oder dichtem Autengefleht. Die Windmühlen, um auch ſchwache Luftftrömungen 
möglichſt ausnutzen zu fünnen, ſind derart gebaut, daß fie jich mit der Stirnjeite dem 
Winde — er mag herfommen, woher er will — entgegenjtellen laſſen. Bei den älteren 
Konjtruftionen wußte man dies nur dadurch zu erreichen, daß man das ganze Gebäude um 
einen Zapfen in der Mitte drehbar einrichtete. Es wurde dabei natürlich eine möglichjt 
feihte Herjtellung Bedingung, daher auch die früheren Windmühlen meift aus Holz gebaut 
find. Erjt bei den jogenannten holländijchen 
Bindmühlen, welche jeit etwa 1650 gebaut 
werden, ijt man von dem Prinzip ausge: 
gangen, nur den obern Teil, welcher die Welle 
trägt, beweglich zu machen. Dadurch) hat man 
den Vorteil erlangt, einen bei weitem dauer— 
bhafteren und zwecmäßigeren Mantel aus 
Mauerwerk um den inneren Apparat führen 
zu können. Die Zahl der Flügel beträgt ges 
wöhnlich vier, bißweilen fünf, auch ſechs oder 
ſogar acht, indeſſen joll die größere Flügelzahl 4 
feine bejonderen Vorteile gewähren. 

Die Geſchichte der Windmühlen it, als 
die einer jehr alten Erfindung, die wohl in 
verjchiedenen Gegenden auf urjprüngliche Weije : 
gemacht worden jein fann, nicht jehr durch— 
ſichtig. Die meijten glauben, daß fie aus 
dem Morgenlande zu und gefommen find, wo 
der Mangel nußbarer Waſſerkräfte die Augen 
der Menjchen auf den Wind als Kraftquelle hinlenken mußte. Hier waren fie fon im 
9. Jahrhundert befannt, und ein arabijcher Reiſender, Jbn Hankal, erwähnt ihrer, ala 
in Sedſcheſtan, am Dftrande des iranischen Hoclandes, in häufigem Gebrauch. Soviel 
ſcheint gewiß, daß die alten Römer, troß ihrer Beziehungen zu Kleinafien, noch feine Wind» 
mühlen gekannt haben, und daß daher auch in dem Mutterlande diefe Erfindung erjt in 
eine jpätere Zeit fallen muß. 

Daß die Windmühlen durch die Kreuzfahrer nach Europa, 1040 nad) Frankreich, ge= 
fommen jeien, ijt eine bloße Vermutung, die zwar manches Wahrjcheinliche, aber nichts 
Erwieſenes hat. Erwähnt wird zum erjtenmal eine Windmühle in einem Diplom vom 
Jahre 1105; vor dieſer Zeit müſſen fie demnach aljo doch ſchon in Frankreich befannt 
gewejen jein. Bon Frankreich famen fie nach England, und es laſſen ſich hier die ältejten 
Spuren bis zum Jahre 1143 verfolgen. Im Jahre 1332 ſchlug Bartolomeo Verde den 
Benezianern die Errichtung einer Windmühle vor; 1393 foll in Spanien die erjte gebaut 
worden jein. Die holländiichen Windmühlen mit beweglichen Achſen und fejtem Gebäude 
wurden, wie gejagt, um die Mitte des 17. Jahrhunderts erfunden, Vor und nad) diejer 
Zeit find manderlei Änderungen in der Anlage diefer Apparate gemacht worden, die uns 
bier, wo wir es zumächit nur mit der Theorie der Windmühlflügel zu thun haben, 
nicht weiter berühren. Mit der innern Einrichtung der Mühlen befchäftigt ſich ein Napitel 
des V. Bandes diejes Werfes; auf dasjelbe verweifen wir diejenigen unſrer Leer, welche 
den eigentlichen Mahlapparat genauer kennen lernen wollen. 
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Dig. 34. Wirkung des Windes auf den Flülgel der 
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Fig. 35. Berladung von Giltern im einem Hafen (Hebelwirkungen). 
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Schöne 

Ehrſt du, Fromme Natur, zlichtig das alte Weich. 

Schiller. 
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on diejem Steine koſtet jedes Pfund vier Franken“, pflegten die Barifer zu Ende 

der dreißiger Jahre zu jagen, wenn fie einem Fremden den in der Mitte des 
Konkordienplages aufgeftellten Obelisfen von Luxor zeigten. Und diefe vier 
Franken waren lediglich Transportkoften, denn der Obelisf jelbit war ein Ge— 
ſchenk, das der Paſcha Mehemed Ali dem König Louis Philipp gemacht hatte. 

Jener Obelisk ijt ein Monolith von mehr als 20 m Höhe, deflen vieredige Bafis 
eine Breite von ungefähr 2 m hat. Nach obenhin verjüngt fich das Ganze, jo daß 
die Grundfläche der Heinen Endpyramide nur noch 1%, m breit iſt. Das Gewicht 
beträgt gegen 250000 kg und die lÜberfiedelung von Ägypten bis in den Hafen von 
Cherbourg (1831—1833) und von hier bis Paris und dann die Aufftellung, welche der 
mühfamen Vorarbeiten wegen erſt 1836 erfolgen fonnte, fofteten nicht weniger als 
2 Millionen Franken. Sole Mühe machte der Transport eines einzigen Steined im 
19. Jahrhunderte, wo man bereit3 die Ausnußung dev mechanischen Kräfte auf die höchjte 
Stufe der Vollkommenheit gebracht hatte; in dem alten Agypten aber find von den Ptole- 
mäern deren Hunderte errichtet worden. Der Obelisf von Luxor iſt auch lange nicht der 
höchſte, denn vor der Kirche des heiligen Johannes vom Lateran in Rom jteht einer, der 
unter dem Kaiſer Konftantinus II. aus Agypten geholt worden ijt, deifen Höhe 60 m 
und deijen Gewicht 650000 kg beträgt. 
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Die meijten Obelisfen ſchwanken in ihrer Höhe von 15—30 m. Jeder ijt aus 
einem einzigen Stüd hergejtellt, daS feine Bearbeitung in dem Steinbruche erhielt und von 
da oft viele Meilen weit bis zu dem Aufjtellungsorte transportiert wurde. Und wenn wir 
die Pyramiden betrachten, deren eine, die des Königs Chufu, einen Inhalt von fait 
3 Mill. cbm und danach ein Gejamtgewicht von ungefähr 12000 Mill. kg hat, und be— 
denfen, daß fie aus Werkſtücken aufgebaut worden find, deren viele bis an 100000 kg 
wiegen, und daß diefe Kolofjalblöde bi3 auf eine Höhe von gegen 150 m gehoben werben 
mußten, um die Spike herzurichten — und uns fragen: auf welche Weiſe ift es möglich 
gewejen, vor nummehr 5000 Jahren derartige Bauwerke zu errichten? jo jcheint uns aud) 
die größte Zahl der Arbeiter und die längjte Zeitdauer feine befriedigende Antwort 
darauf zu geben. 

Die Kräfte von Menjchen und Tieren vermögen vereinigt viel zu leiften, zu ſolchen 
Arbeiten aber war nicht nur eine große 
Kraftmaffe nötig, jondern auch eine zwed- 
mäßige Verwendung derjelben. 

- E3 haben daher viele geglaubt und 

es ijt oft behauptet worden, daß der merk— 
würdige Bildungsſtand des alten Ägyptens 
auch im Beſitze ganz beſonderer und ſeit— 
dem verloren gegangener mechanischer Kennt: 
niffe gewejen ſei. Das ift ficher nicht der 
Fall, und die mechanischen Apparate und Vorrichtungen, welche von den Erbauern der Py— 
ramiden benußt wurden, find feine andern, al$ die auch uns befannten, und merkwürdiger— 
weiſe gerade die allereinfachiten, welche es überhaupt gibt. 

Wir finden bei den Pyramiden von Gizeh noch Andeutungen des jchiefen Dammes, 
auf welchem die in den öftlichen Bergen gebrochenen Steine auf die 40 m hohe Feläterraffe 
gejchafft wurden. Die ägyptiichen Technifer benußten die Gejege der jchiefen Ebene in 
ihrem Intereſſe. Weiterhin hatten fie noch Seile, Hebebäume, Nollen, ſonſt aber nichts, 
wenn wir nicht die abjichtliche Benugung der Reibung als etwas Bejonderes anjehen wollen. 

Alle die Majchinen, durch welche jo wunderbare Werfe hervorgebracht worden find, 
vereinigen ſich aber ſchließlich in einem einzigen Grundgeſetze, in dem des Hebels, wie die 

* zahlreichen Anwendungen der Schrauben u. ſ. w., 
die wir im vorigen Kapitel betrachtet haben, auf 
dem Geſetz der ſchiefen Ebene beruhen. 

Der Hebel. Ein Hebel iſt nichts andres 
F als ein um einen feſten Punkt beweglicher Stab, 
- welchen zwei Kräfte nad) verjchiedenen Richtungen 
um jenen Punkt zu drehen jtreben. Die eine (die 
bewegende) wollen wir kurzweg Kraft, die andre 
= (die bewegte) Laſt nennen; dann jtellt fich die 
— won "u. Brage: unter welchen Berhältniffen find Kraft und 

= Laſt im Gleichgewicht? Die Scheinbar naheliegende 

— Antwort: wenn beide gleichgroß ſind, würde in 

hundert Fällen kaum einmal richtig ſein; denn es kommt nicht nur auf die Größe, ſon— 

dern auch auf den Angriffspunkt, das heißt darauf an, wie weit dieſer von dem Dreh— 

punkte (oder dem feſten Punkte) entfernt iſt. Die Längen des Hebels, welche zwiſchen 
dem Drehpunkte und den Angriffspunkten der Kräfte liegen, heißen Hebelarme. 

Ein Arbeiter will einen Stein um ein Stüc vom Boden emporheben. Er jchiebt eine 
eiferne Stange unter, welcher er durch den Klotz a (ſ. Fig. 36) eine Auflagerung gibt. Je 
näher er den Klotz an den Stein bringt, je näher alſo der Drehpunkt des Hebels an der 
Laſt liegt, um jo leichter wird die Bewältigung der letzteren werden. Über einen gefällten 
Baumſtamm liegt ein Balfen mit feinen beiden Enden gleichweit herüber: eine herrliche 
Schaufel, die denn von zwei einander gleichgroßen Knaben beftiegen und herzhaft getummelt 
wird. Es bedarf für jeden nur eined geringen Stoßed, um hoch in die Luft empor zu 





Fig. 37. .  Bwelarmiger Hebel. 
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fliegen, denn das niedergehende Gewicht des andern hebt ihn. Da ſetzt fich aber auf das 
eine Ende noch ein Genofje und — beide bleiben am Boden, der dritte ſchwebt hoch in 
der Luft. Jetzt fällt ihnen ein, den Balken über den Stamm hinaus dem Einzelnen zuzu— 
ſchieben, jo daß diejer nun mit jeinem Gewichte viel weiter vom Drehpunft entfernt wirfen 
fann. Er wird dann allerdings jene beiden auch emporjchnellen, aber was fie jo jcheinbar 
an erleichtertem Sraftaufiwande gewonnen haben, das jeßen fie an Vergnügen wieder zu, 
denn fie müſſen ihrerjeit3 darauf verzichten, ebenjo hoch wie der andre gefchleudert zu werden. 





Fig. 39. Anwendung bes einarmigen Hebels der erften Art. Big. 40. Anwendung des ziveiarmigen Hebels 


Dieſe Schaufel ift ein Hebel, und zwar liegen hier, wie bei der Brechitange, die An— 
griffspunfte von Kraft und Laft auf entgegengejeßten Seiten vom Drehpunfte. Derartige 
Hebel nenntman zweiarmige, zum 
Unterjchied von denen, wo (Fig. 37) 
Kraft und Laſt (a) auf derjelben 
Seite vom Drehpunfte (b) aus lie= 
gen, und welche Deshalb einarmige 
Hebel heißen. Die leteren find 
unter fi) wieder verichieden, je 
nachdem die zu überwindende Laſt 
oder die beivegende Kraft zunächſt 
am Drehpunfte ihren Angriff bat. 
Die Abbildungen Fig. 39, 40 und 
41 geben zu dem Gejagten erläu— 
temde Beijpiele. Schubtarren, Ru— 
der, Siedejchneiden, Korkprejjen und 
ähnliche Vorrichtungen erweijen ſich 
fämtlidy bei genauerer Betrachtung 
als einarmige Hebel, bei denen die 
Laſt zwischen dem Drehpunfte und 
der Kraft liegt, während der Tritt- 
jchemel des Spinnrades oder der . Big. 41. Einarmiger Hebel der zweiten Art. 

Drehbank den Fall veraugenjchein- 

licht, wo die Kraft näher am Drehpunkte wirkt als die Lajt. Der Drehpunft des Hebels, 
welchen das Trittbrett vorftellt, wird ä 6 
nämlich hier zur Drehachſe Hinter der A a B 
Ferje, um welche jenes ſich auf und nie— 

der bewegt. Wir fünnten Hunderte von 

Beijpielen aus dem täglichen Leben nen= en 
nen, begnügen uns aber, die Augen der Lejer auf das Bild Fig. 36 zu lenken, wo das 
iheinbar Verſchiedenartigſte als Ausdrud des— 
jelben Geſetzes ſich zeigt. 

Im Grunde bajteren jämtliche Hebel auf wi 
einem umgemein einfachen Geſetze, das ſich fol- 
gendermaßen ausjprehen läßt: Die an einem 
Hebel wirkenden Kräfte find im Gleich— A A 
gewicht, wenn die Produfte aus der Größe der Kraft und der Länge des 
Hebelarmes (d. h. der Länge der Senfrechten, welche man vom Drehpunkte aus auf die 
Richtung der Kraft ziehen kann) gleich jind. Wenn aljo an dem Hebel AB (j. Fig. 42) 
eine Laſt von 6 kg wirft in der Entfernung von 3 (Meter, Fuß, Zoll u. dergl.) vom 
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Drehpunfte, und es joll ihr auf der andern Seite durch eine Kraft von 3 kg das Gleich— 
gewicht gehalten werden, jo muß dieſe in einer Entfernung von 6 (Meter, Fuß, 
Boll u. dergl.) angreifen. — Es ift dabei ganz gleichgültig, ob wir einen zweiarmigen oder 
einen einarmigen Hebel annehmen, denn die Kraft von 3 kg könnte der in a wirfenden 
Laſt von 6 kg auch auf derjelben Seite (nach B Hin) das Gleichgewicht halten, und fie 
würde ebenfall3 in der Entfernung von 6 (Meter, Fuß, Zoll oder dergl.) in b‘ einzugreifen 
haben, nur müßte fie dann im entgegengejeßten Sinne wirken. 

Soll num der Hebel nicht mur im Gleichgewicht gehalten, jondern joll noch dazu eine 
Bewegung veranlaßt werden, jo muß auf der Seite der Kraft ein Überſchuß ſtattfinden. 
Es kann dann der ganz analoge Fall wie bei Anwendung 
der jchiefen Ebene, des Keils, der Schraube u. j. w. ein- 
treten, daß eine Fleinere Kraft eine größere Laſt zwar be= 
wegt; es wird aber der Weg, welchen die letztere zurücklegt, 
um jo fleiner, je größer die Lajt ſelbſt umd je fürzer der 
Hebelarm ift, an welchem fie wirft. 

Diefe Wirfungsweije des Hebel wurde jchon von 
Archimedes erkannt; derjelbe verjuchte auch, fie auf mathe= 
matijche Art zu beweifen. Indeſſen ift dies in voller 
Strenge weder ihm noch denjenigen, welche ſich bald nach— 

! ber mit dem Problem beichäftigt haben, gelungen. Erſt der 
44. Bum Beweiſe Mathematiter de la Hire und unabhängig von ihm Käftner 

7 DE: haben den Beweis mit der nötigen Schärfe geführt. Folgende 
ift eine der einfachiten Beweisführungen: Wirken auf einen Körper, der ſich um eine Achie 
in A (Fig. 44) drehen kann, in einer Normalebene zur Achſe die Kräfte B und C in den 
Richtungen BB, und CC,, jo muß für den Gleichgewicht3zuftand, nad) dem auf Seite 21 
mitgeteilten Sag vom Parallelogramm der Kräfte, ihre Mittelfraft SA durch die Drehachſe 
A gehen. Das Kräfteparallelogramm ABSC wird durch feine Diagonale SA, welche die 
Mittelraft von SB und SC ift, in die gleichen Dreiede ASB und SAC geteilt. Fällt man 
nun die Lote Ab und Ac auf die Kraftrichtungen, jo hat man in ihnen die Höhen der 
beiden Dreiede, deren Grundlinien die die Kräfte B und C darjtellenden Streden SB und 
SC find. Da nun der Inhalt eines Dreied3 gleich dem halben Produft aus Grundlinie 
und Höhe iſt, jo ift SBX Ab = SC X Ac, d. h. die Produkte aus den Kräften und 

ihren Hebelarmen 
find einander gleich, 
wobei jedod unter 
Hebelarm die aus 
der Drehachſe auf 
die Kraft gefällte 
Lotrechte verſtanden 
wird. 

Die Zeit, zu welcher die Gejegmäßigfeit der Wirkung und deren mathematijche 
Begründung erfannt worden ift, das ift faſt das Einzige, wonach die Gejchichte bei einer 
Maſchine fragen fann, welde, wie den Hebel, jedes Kind bereit3 unbewußt in Ge— 
brauch nimmt. Erjt die fomplizierteren Einrichtungen verlangten ein gewiſſes Nachdenken, 
und wenn ſie uns auch jetzt noch ſo nahe liegend ſcheinen, ſo gewähren doch in der Kindheit 
der Völker Sage und Mythe den Urhebern eine dankbare Erinnerung. 

Die Griechen hielten dafür, daß Kinyras, ein König auf der Inſel Eypern zur Zeit 
des Trojaniichen Krieges, den Hebebaum erfunden habe. Zur Zeit des Thukydides alfo 
hätten fie nur den einfachen Hebel gefannt. Indeſſen ijt dies cum grano salis zu verftehen. 
Man wird im Altertum unbewußt, jo gut wie jeßt, eine Menge der verjchiedenjten An— 
wendungen gemacht haben. — Bon Archimedes wird erzählt, da er dem König Hieron 
eine Vorrichtung gezeigt habe, mittels deren ein großes Schiff durch einen einzigen Druck 
der Hand von der Stelle bewegt werden konnte. Als der König über dieſe wunderbare 
Wirkung fein Erjtaunen äußerte, vermaß fich Archimedes fogar zu der viel citierten Nuferung : 
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„Gib mir einen Standpunkt, und ich will die Erde aus ihren Angeln heben.“ Ob er 

dabei Hebelvorrichtungen im Sinne hatte, wie fie jedenfalld, wenn die ganze Geſchichte 

wahr ijt, jeiner Majchine zu Grunde lagen, da3 wollen wir dahingeftellt fein lafjen. 
Soviel ift gewiß, daß alltäglich in der Technik zahlloje Kraftäußerungen hervorgebracht 


werden, welche das Gejeß vom Hebel auf 
irgend eine Weife illuftriren. Was wir aud) 
immer thun wollen, wir gebrauchen dazu 
unjre Muskeln, und diefe wirken an den 
Fingern, Zehen, Händen, Füßen, Armen, 
Beinen und allen andern Organen wie 
Kräfte, die bald an einem einarmigen, 
bald an einem zweiarmigen Hebel an— 
greifen. Selbjt im Innern unſres Ohres 
vermittelt eine wunderbar feine und — 
wenn da Wort erlaubt ift — über alles 
geiftreihe Hebelvorrihtung die Bewe— 
gungen, welche das Trommelfell durch die 
Schallihwingungen erleidet, der Gehör— 





Sig. 46 


e Big. 47, 
Rad an ber Melle. Zur Theorie des Rades an der Weile, 


flüffigfeit, in welcher die Gehörnerven endigen. — Der Hebel ift eine Elementarmafchine, 
welche in der praftifchen Mechanik jo ausgedehnte Anwendung findet, daß mande ſehr 
funftvoll und verwidelt erjcheinende Majchinen im Grunde doch faft mur aus Hebelvors 


rihtumgen verjchiedener Art 











zufammengejegt find. 














Wir haben bisher faſt 











immer angenommen, Die 
Richtungen der an einem He⸗ 





bel wirkenden Kräfte jeien 
jenfrecht auf die Richtung der 
Hebelarme, und in dieſem 
Falle wirkte die ganze Kraft 
auf Drehung des Hebelß. 
Sit jedoch die Kraft ſchief 
gegen den Hebelarm gerichtet, 
fo wirft jie nur zum Teil 
auf Drehung, zum andern 


























Teil auf Zug oder Drud; 
fie zerlegt fich gewifjermaßen 
in zwei Kräfte, von denen 
die eine ſenkrecht gegen den 
Hebelarm gerichtet ift, Die 
andre dagegen, welche auf 
Zug oder Drud arbeitet, in 
ihrer Richtung mit der Rich⸗ 
tung des Hebelarmes zuſam⸗ 
menfällt. Die leßtere fommt 
zu feinem fichtbaren Effeft. 
Die Größe der auf Drehung 
wirfenden Kraft findet man 
nad) dem Barallelogramm der 
Kräfte, wenn man die jchief 











Big. 48. Tretrad. 


angreifende Kraft al Diagonale anfieht und dazu die beiden Seiten fonftruiert, von denen 

die eine in der Richtung des Hebelarmes liegt, die andre darauf jenfrecht jteht. Die Größe 

des Effeftes diefer legteren Kraft, das Produft aus ihr und der Länge des Hebelarmes, 

findet man auch, wenn man für die gegebene ſchief angreifende Kraft als Hebelarm die 
8 
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Länge der Senkrechten nimmt, die fih aus dem Drehpunft auf die Kraftrichtung fällen 
läßt. — Es fommt aud) nicht darauf an, daß die Hebelarme eine gerade Linie bilden, fie 
fünnen wie Fig. 43 gebrochen oder gebogen jein; ein folder Hebel heißt dann ein Winkel— 
hebel, für ihn gelten diejelben Geſetze. Die Kraft wirkt, ald ob fie an einem Hebelarm 
angriffe, deſſen Länge durch die Senkrechte auf die Kraftrichtung beftimmt wird. 

In der Praxis kann man große Laften mit dem Hebel bewegen, aber immer nur auf 
geringe Entfernungen, und muß dann entweder dem Drehpunft eine andre Lage geben 
oder für den Hebel jelbjt einen neuen Angriffspunft fuchen. In den fogenannten Hebe— 
laden geichieht dies auf mannigjach verjchiedene Weije. 

Wie alt diefe Vorrichtungen find, von denen und Fig. 45 eine vor Augen führt, läßt 
fi) ebenjo jchwierig bejtimmen, wie die Erfindungszeit andrer jo einfaher Majchinen. 
Sie werden zuerjt von franzöfiichen Schriftftellern um dad Jahr 1634 unter dem Namen 
Levier san fin erwähnt, dürften aber zu derjelben Zeit wohl auch ſchon in Deutjchland 
bekannt gewejen jein, wenigjtens ijt in einem Buche von 1651 („Mathematiiche Erquid- 
jtunden“) bereit3 eine Abbildung davon enthalten. 

Eine fontinuierliche Wirkung des Hebels fann man erreichen, wenn man denjelben 
an einer drehbaren Welle anbringt; Göpel, Haſpel u. ſ. w. zeigen eine ſolche Anordnung. 
Jede Kaffeemühle Hat in ihrer Kurbel einen kontinuierlich wirkenden Hebel. Legt man ftatt 
eine8 Armes deren mehrere an die Welle, jo entjtehen Vorrichtungen, wie die Hombhafpel 
und die Winden find, welde in der Praris eine ausgedehnte Verwendung finden. 

Rad an der Welle. Das ausgezeichnetite Beifpiel eines kontinuierlichen Hebel aber 

. ift dad Rad an der Welle oder das Wellrad, welches uns 
die Figuren 46 und 47 in feiner einfachſten Form darftellen. 
Es bejteht aus weiter nichts als aus einer drehbaren Welle 
und einer daran befejtigten Scheibe, welche zujammen fich 
um ihre Achje in Zapfenlagern drehen. Um den Umfang 
der Scheibe oder des Rades ift ein mit feinem einen Ende 
feſtgemachtes Seil geichlungen, ein andres ift ebenfo an der 
Welle befejtigt. Das erjtere dient der bewegenden Kraft 
zum Angriff und widelt fi) von dem Rade ab, während 
das letztere die Laft trägt, und indem es fich auf Die 

Dig. 49. Umſedung der Zahnräder. Welle aufwickelt, dieſelbe in die Höhe hebt. Eine andre 
Angriffsweife der Kraft zeigt und Fig. 48; bier ift es nicht ein Zug mittel3 eines 
Seiles audgeübt, der die an der Welle angehängte Laft bewegen ſoll, vielmehr wirkt hier 
die Schwere des Menfchen, welcher durch unausgeſetztes Aufwärtfteigen an dem Umfange 
des Rades dasfelbe unter feinen Füßen wegſchiebt. Solche Treträder lafjen ſich in ver: 
jchiedener Art, auch zum Betriebe durch tieriiche Kraft, ausführen. Im bezug auf die Leistung 
tritt num bei dem Rade an der Welle genau derjelbe Fall ein, ald ob Kraft ımd Lajt an 
einem zweiarmigen Hebel wirkten, deſſen beide Arme beziehentlic, die Länge der Halbmefjer 
b a und be hätten (Fig. 47). Soll das Gewicht W an der Welle durch die Kraft p am Rade 
im Gleichgewicht gehalten werden, jo fann die legtere um fo viel Heiner fein, als der Halb» 
meſſer der Welle Kleiner ift gegen den Halbmefjer des Rades. 

Wenn wir die Geillängen — von denen die eine ſich bei dieſer Arbeit vom 
Rade ab-, die andre auf die Welle aufwickelt, ſo finden wir einen großen Unterſchied, und 
zwar hat die Laſt einen kleineren Weg zurückgelegt als die Kraft. Die Wege oder die Seil— 
längen verhalten ſich genau umgekehrt wie Kraft und Widerſtand. Der Satz von dem 
umgekehrten Verhältnis der Kräfte zu ihren Hebelarmen läßt ſich daher auch jo ausſprechen: 
bei den einfahen Maſchinen find die Produfte aus den wirkenden Kräften 
und den von ihnen zurüdgelegten Wegen gleich den Produkten aus Laft und 
Weg. Ein Gewicht von 10 kg wird mittel3 des Wellrades durch ein Gewicht von 1 kg 
gehoben; es muß dann das Fleinere aljo 10 m fallen oder 10 m Seil abwideln, wenn das 
größere um 1 m fteigen fol. Dieſe naturgemäße Abhängigkeit begründet und die Wir- 
fungöweije aller mechanischen Vorrichtungen. Nicht nur aber in den einfachen Mafchinen 
des Hebels, der jciefen Ebene — dem auch auf dieje läßt ſich jener Sa erläuternd 
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zurüdbeziehen — des Rades an der Welle und, wie wir gleich jehen werden, der Rolle und 
des Flaſchenzuges u. j. w. treffen wir denjelben in erjter Reihe geltend; er wird und eben— 
ſowohl ein Schlüfjel fein, der und das Gebiet der Hydraulif eröffnet; ja in weitejter 
Anwendung vermag er und überall einzuführen, wo Bewegung herricht, und die reiz- 
vollen Wirfungen anmutiger Mufit wie der Lauf der Gejtirne jpiegeln diejelbe Regel. 

Deswegen jchien es und geboten, dieje Regel mit einer gewifjen Ausführlichfeit zu be= 
iprechen. Der Nutzen wird leicht far werden. Man jehe eine der fomplizierten Majchinen an, 
ein Uhrwerk, einen Automaten oder dergl.: die Kraft — mag fie durch; Wärme in einem 
Dampfcylinder entwidelt werden, oder mag jie von einer gejpannten elaftiichen Feder aus— 
gehen, muß durch zahlreiche ineinander greifende Majchinenteile übertragen werden, damit 
ihre urjprüngliche und ſich immer wiederholende geradlinige oder freisförmige Bewegungd- 
weije den planmäßigen Gang der Mafchine hervorrufe. Der Kolben einer Schiffsmaſchine 
geht auf und nieder, aber das durch ihn bewegte Boot geht wie ein vernünftiges Wejen 
ʒwiſchen Klippen und Sandbänken ſeinen ſichern Lauf — das Steuerruder wirkt dabei als 
ein großer einarmiger Hebel. 

In Maſchinenwerkſtätten werden Bohrmaſchinen, Hobelbänke, Nutmaſchinen, Blech— 
ſcheren, gewichtige Hümmer, Pumpen, Aufzüge, kurz alle Vorrichtungen, welche Bewegung 
verlangen, durch ein einziges Waflerrad oder eine einzige Dampfmafchine in Betrieb 
gejegt und alle die unzähligen verjchiedenen Effelte hervorgerufen durch ſcharfſinnige An— 
wendungen und Kombinationen von Hebeln, die in der verſchiedenſten Form ge in ihrer 
einfachiten Gejtalt als Öeftänge, bald ald Zahnräder oder Er- 
zentrifen auftreten. Nehmen wir zum Hebel noch die jchiefe Ebene 
und einige Seilvorrichtungen, jo haben wir die einfachen Grund— 8 
formen der meiſten Maſchinen, welche rein mechaniſch wirken. STR; 
Diefe beiden zuleßt genannten unterliegen aber, wie jchon er= SHE KERNE: 
wähnt, in ihrer Leiſtung demjelben Grundjage, welcher uns an = SI an? 
der Wirfungsweije des Hebel3 Far geworden ijt, wenn er in Hl 9 
bezug auf letzteren auch nur als Ausfluß eines höheren und ER 
allgemeineren Geſetzes zu gelten hat, defjen Darlegung an dem gig. 50. Schraube ohne Ende. 
Rarallelogramm der Kräfte wir oben, auf Seite 56, entwidelt 
haben. Es ift der Grundſatz, daß mit derfelben Kraft zwar verichiedene Laſten gehoben 
oder Widerftände überwunden werden können, daß aber entiprechend einer Vergrößerung 
der Lajt die Gejchwindigfeit, mit der ihre Bewegung erfolgt (dev Weg, den fie zurüdlegt), 
ſich verringert und umgefehrt. Zwei ineinander greifende Zahnräder oder Getriebe 
find wie ein Nad an der Welle, und die Umſetzung der Kraft und Gejchwindigfeit folgt 
bei beiden demjelben Geſetz. In Fig. 49 ſei das linfe Rad direkt durch eine Kraft bewegt, 
welche durch die eingreifenden Getriebe die andern beiden Räder in Umdrehung verjepen 
fol. Da die Meinen Getriebe nur acht Zähne haben, während der größere Radumfang 
deren immer 48 hat, jo wird das mittlere Rad ſechs Umdrehungen, das rechte 36 und 
das legte fleine Getriebe gar 216 Umdrehungen machen, wenn das linfe einmal umläuft. 
Allein abgejehen von dem Verluſt, den die Reibung bereitet, würde bei diejer gefteigerten 
Geihwindigkeit die Kraft von dem Getriebe aus nur mit dem 216. Teile derjenigen Kraft 
wirfen, welche an dem gleichen Umfange des Hauptrades wirft. 

Die ſchon erwähnte Verbindung der Schraube mit dem Bahnrade, die jogenannte 
Schraube ohne Ende, zeigt und Fig. 50. Wird nähmlidy die Schraube gedreht, wie 
es die Kurbel andeutet, jo greifen die einzelnen Gänge, welche genau den Abjtand zweier 
Zähne zu ihrer Höhe haben, zwijchen dieje Zähne ein und es erfolgt dadurch ein allmähliches 
Fortichieben derjelben und ein langjamer, ſehr regelmäßiger und ruhiger Gang des Rades. 
Bei jeder Umdrehung faht die Schraube einen neuen Zahn. Aus dieſer langſamen und 
ſtetigen Übertragung würde man jchließen dürfen, daß fich mittels dieſer Vorrichtung 
mit einer fehr geringen Kraft ein jehr bedeutender Effekt erzielen laſſe. Das iſt auch 
der Fall und es werden demzufolge auch kräftig wirkende Hebezeuge mit Schraube ohne 
Ende vielfach benußt. Mit größtem Vorteil wendet man letztere aber da an, wo eine 
Bewegung in eine bedeutend langjamere, dafür aber jehr regelmäßige umgejegt werden 
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foll, wie es beiſpielsweiſe bei den Einftellungen von optiichen Inſtrumenten, Fernröhren, 
Mikroſkopen u. j. w. vorfommt. 

Die Reibung ſpielt in allen Majchinen und überall da, wo in der Natur Bewegung 
herricht, eine jo große Rolle, daß es wohl hier am Plage jein dürfte, ihrer Betrachtung 
einige Aufmerkſamkeit zu ſchenken. Sie ift ein Widerjtand, den jeder bewegte Körper zu 
überwinden hat, jolange man nicht in der Natur einen volljtändig leeren Raum annehmen 
kann. Uber obwohl ein Widerjtand, ijt fie doch notwendig zum Bejtehen der irdijchen 
Berhältniffe. Man denke jich die Reibung hinweg, und fein Knoten würde mehr halten, 
denn daß die beiden Teile des Bandes ſich miteinander verfnüpfen laffen, beruht auf der 
Reibung, die zwijchen ihnen bejteht. Und was ijt ein Neß, das der Fiſcher jtridt, oder 
ein Strumpf, den ımfre funftvollen Majchinenjtühle wirken, andres als ein einziges, wenn 
auch fompliziertes Syjtem-von lauter Knoten! 





Big. 51. Feſte Rolle, Fig. 52. Loſe Rolle, 


Ohne Neibung würde die Kunſt der Striderei nur jehr mangelhafte Erzeugnifje 
liefern — filzartige Stoffe wären gar nicht möglid), jie müßten denn wie dad Papier 
geleimt werden, und jelbjt die Gewebe würden ihre Dichte verlieren. Kein Nagel, feine 
Schraube würde Halt geben, die Stedinadeln wären noch gar nicht erfunden, denn ihre 
Nupbarkeit gründet ſich lediglich auf die Reibung. Durch die Reibung haften unjre Füße 
beim Gehen an den Boden; wäre fie nicht vorhanden, jo würden wir ung mit unjrer Fort— 
bewegung in noch viel jchlimmerer Lage befinden als auf einer eingeölten Spiegelſcheibe. 
Auf jeder geneigten Fläche müßten wir hinabgleiten und auf der horizontalen würden wir 
uns nur an fejten Wänden fortziehen fünnen. Daß ein Eifenbahnzug die geringjte Stei— 
gung nur überwinden fünnte, wäre für ſich jchon unmöglich — der Fortbewegung von 
Lajten gar nicht zu gedenfen. Kommt es doch jo jchon vor, daß ſich die Räder der Loko— 
motive in der Luft drehen, ohne von der Stelle zu fommen, wenn die Schienen mit 
Glatteis bededt jind, oder jonjt eine Zufälligfeit die gewöhnliche Reibung vermindert hat, 
und es ilt ein wejentlicher Grund, warum man die Dampfwagen von jo großem Gewichte 
macht, weil man die zur Fortbewegung der Räder unumgängliche Reibung nicht unter einen 
gewiſſen Grad hinabgehen lafjen darf. 

Die Reibung macht es, daß unſre Erde und das Bild eines von fruchtbarem Grün 
überfleideten Geländes gewährt. Denn in ihrer Folge bleibt Schutt, Gerölle, bleiben die 
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Überrefte der verwitterten Gefteine auch an den geneigten Flächen fiegen, es fann ſich eine 
fruchtbare Erde bilden, auf der jich das organijche Leben entwidelt. Wenn die Reibung 
nicht exiftierte, würde die geringfte Abweichung von der Horizontalebene alles, auch das 
geringite Stäubchen hinabjchiegen machen, bis ein wallartiges Hindernis ein Aufjtauen der 
gleitenden Mafien bewirkte. Alles Loſe würde die Beweglichkeit ftrömender Waſſermaſſen 
erlangen, die immer nad der Tiefe zu jtreben. Solchergejtalt würde die Oberfläche der 
Erde lauter glatte geneigte Flächen mit treppenartig fich übereinander aufbauenden hori— 
zontalen Abjägen zeigen, auf denen allein jich pflanzliches und tieriiches Leben entwideln 
fönnte, ſoweit es nicht den fortwährenden Überfchüttungen unterläge und ſoweit die Ver— 
teilung des Waſſers, welche natürlich eine ganz andre fein würde als jeßt, die nötigen Vor— 
bedingungen gewährte. Flüffe und Bäche, wie jie jet unfre Fluren — gäbe es * 
in wenig Minuten würde der Regen— — 
tropfen, der auf dem Gipfel des höch— 
ſten Berges niederfällt, das Ufer des 
im Thalgrunde ſich ſammelnden Sees 
erreicht haben. Die Folgen ſich alle 
auszudenken, welche ſich ergeben wür— 
den, wenn die Reibung aufhörte, heißt 
ebenſoviel, als das Buch unſrer Natur 
Blatt um Blatt zerreißen. 

In den am häufigsten vorfommen= 
den Fällen fann man fich von der Rei— 
bung die Borftellung machen, daß die 
fleinen Unebenheiten, Erhöhungen und 
Vertiefungen zweier durd) die Schwere 
oder ſonſt durch einen Druck aneinans 
der gepreßten Körper häfchenartig in= 
einander greifen und das leiten der 
Oberflächen aufeinander hindern. Ent— 
weder müſſen nämlich die Häfchen da= 
bei abgebrochen oder verbogen werden, 
oder aber der gleitende Körper muß 
gewiljermaßen über jene Unebenheiten 
binweggehoben werden. je größer 
daher der Drud, dad Gewicht ijt, um 
jo bemerflicher wird diefer Widerftand. 
Durch die Schmiermittel werden die 
Furchen, welche auch der ſonſt beſt— 
geglättete Körper immer noch beſitzt, Un 
ausgefüllt und die Oberflächen nä— Big. Fig. ba. 
bern fich volllommen ebenen Flächen, ‚Brtsengis mit de ae a — 
deren Gleitung aufeinander natürlich 
den geringſten Widerſtand finde. Nur kommt hier wieder der Umſtand in Betracht, 
daß, je glätter die Oberflächen find, an je mehr Punkten aljo gegenfeitige Berührung 
ftattfindet, um jo größer auch die Adhäſion wird, und wenn die Größe der gleitenden 
Fläche auch feinen Einfluß auf den Kraftverluft durch die Reibung hat, jo gilt dies be— 
treffs des Widerftandes, den die Adhäfton verurjachte, nicht. Indeſſen ift der letztere jehr 
gering und nur mehr von theoretifhem Intereſſe. Die Reibung ift zwijchen verjchiedenen 
Materialien verihieden. Holz, Metall, Glas u. j. w. geben verjchiedene Widerjtände. 
Es befteht aber für je zwei von ihnen immer ein fejtes Verhältnis derart, daß, wenn auf 
einer horizontalen Unterlage, welche aus dem einen der beiden Stoffe bejtehen joll, eine 
Lajt, deren untere gleitende Fläche aus dem andern Stoffe gebildet ift, um einen gewiſſen 
Weg fortgejhoben werden ſoll, dazu ein Kraftaufwand nötig wird, der immer einem be= 
ſtimmten Teile der Kraft entipricht, welche nötig wäre, um die Laft denjelben Weg in die 
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Höhe zu heben. Diejes gleichbleibende Verhältnis heit der Reibungskoeffizient. Für 
Eiſen auf Eijen ift derjelbe 3. B. 0,277, d.h. um auf einer völlig horizontalen Unterlage von 
Eiſen eine Laſt fortzufchieben, deren reibende Fläche ebenfalld aus Eiſen befteht, ift jo viel 
Kraft nötig, al$ erforderlih wäre, um 0,27 der Laſt denjelben Weg in die Höhe zu heben. 
Eichenholz auf Kiefernholz Hat einen Neibungsfoeffizienten von 0,67. Die jogenannte 
rollende Reibung, der eben betrachteten gleitenden gegenübergejtellt, wie ſie ein über 
eine Fläche laufendes Rad erfährt, ijt bei weiten geringer, weil man die fleinen feilen- 
artigen Unebenheiten nicht abzujchleifen braucht, da der Körper ſich ihretwegen auch nicht 
höher hebt, denn fie greifen nur wie die Zähne zweier Räder ineinander und verlaſſen 
einander wieder durch die eigne Notierung der Körper. 

Luft und Waſſer leisten Reibungswiderftand und verurjadhen den darin fid) bewegenden 
Körpern Verzögerung, weil fie in ihrem Zuſammenhange gejtört und verdrängt werden, 
und jelbjt der durch den Weltraum verteilte, überaus feine Üther macht ſich in diefer Weile 
durd) die Einflüffe, welche er auf die Bahn und Gejchwindigfeiten der wenig dichten, aber 
großen Raum ausfüllenden Kometen ausübt, geltend. 

Die Rolle und der Flafchenzug find die nächſten Beifpiele, an denen uns die frucht— 
bare Anwendung des am Hebel entwidelten Geſetzes der Abhängigkeit von Kraft und Ge 
ichwindigfeit gegenübertritt. Die Rolle ift eine freisfürmige Scheibe, durch deren Mitte 
ein Zapfen geht. Diejer Zapfen kann entweder fejt mit der Rolle verbunden fein, und er 
dreht ſich dann zugleich mit ihr in einem Lager, oder aber die Rolle fißt loder auf ihm. 
Die Rolle dient in ihrer einfachſten Gejtalt, wo fie mit ihrem Lager fejt an einem unbe: 
weglichen Ort angebracht ift, dazu, um einer Kraft eine zwedmäßigere Richtung zu geben. 
Ein Arbeiter fann eine Laſt, wenn fie an ein Seil befeftigt, mit Hilfe einer Rolle, über 
welche dasjelbe gelegt wird und erftere in die Höhe windet, viel bequemer auf die Höhe 
eined Gerüftes befördern, als wenn er die Bauftüde die Leiter hinauftragen fol. Zur 
Aufnahme des Seiles hat die Rolle an ihrem Umfange eine Ausfehlung. Wenn die Laft W 
in Fig. 51 von d nad) ce gehoben werden foll, jo muß die ganze Seillänge de, welde 
genau jo groß ift wie jener Weg, durch die an a wirfende Kraft abgewicelt werden. Die 
Kraft, welche an einer fejten Rolle wirkt, muß aljo eben fo groß fein, wie die Laft, der 
fie das Gleichgewicht halten joll. Anders ift es mit den bewegliden Rollen. Die 
jelben find nicht mit dem Aufhängepunfte, ſondern mit der Laſt feit verbunden und nehmen 
an der Bewegung der legtern teil (f. Fig. 52). Die Schnur hängt mit ihrem einen Ende feit 
bei e, während ihr andres (a) von dem Arbeiter heraufgezogen und dabei die Lajt W mit 
bewegt wird. Wenn diefelbe bis zur Höhe a gehoben werden ſoll, jo hat der Arbeiter bei 
a die ganze Seillänge abc heraufzuziehen, die Kraft hat alſo einen doppelt jo langen Weg 
zurüczulegen wie die Laſt. Daraus folgt, daß eine gewiſſe Kraft mittel3 einer lojen Rolle 
zwar eine doppelt jo große Lajt bewegen kann, daß fie dafür aber auch doppelt jo viel Zeit 
braucht, al3 wenn fie mit derjelben Geichwindigfeit an einer feften Rolle wirkte. Wenn 
die beiden Seilrichtungen nicht eine parallele, jondern gegeneinander geneigte Lage haben, 
jo ändert ſich dies Verhältnis, wie leicht einzufehen ift, dahin, daß die aufzumendende Kraft 
um jo größer werden muß, je jtumpfer der Winkel wird, in welchem die beiden Richtungen 
aufeinander jtoßen. 

Durch zwedmäßige Kombination beweglicher und fefter Rollen kann die mechaniſche 
Wirkſamkeit jehr bedeutend gejteigert werden; derartige Vorrichtungen find die jogenannten 
Flaſchenzüge. Man nennt nämlich „Flache“ eine Vereinigung zweier oder mehrerer 
Rollen in einem Gehäufe. Eine der einfachjten Formen des Flajchenzuges ift in Fig. 53 
dargeitellt. Bei demjelben jind zweimal je drei Rollen miteinander fejt verbunden, allein 
nur das eine Shitem ift unbeweglid an dem Aufhängungspunkte befeftigt, während das 
andre als untereinander zufammenhängende, loje Rollen ſich mit der Laſt bewegt, die an 
der unterjten der Rollen hängt. Wenn die Laft von b nad) a gehoben werden foll, jo muß, 
wie aus der Betrachtung der Zeichnung leicht hervorgeht, eine Seillänge abgewidelt werden, 
welche genau jo lang ift, wie die ſechs zwijchen den punftierten Linien sa und sb liegenden 
Seiljtüde; es jtößt s an s, b an a u. ſ. w. Durch diefe ganze Länge wirkt aljo die Kraft; 
fie hat einen ſechsmal größeren Weg zurüczulegen, als der ift, um welchen die Laft gehoben 
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wird, und nad) dem am Hebel erlernten Geſetz der Abhängigkeit von Kraft und Weg mu 
man demnach mit dem jechiten Teile der Kraft auskommen, welche an einer einzigen feiten 
Rolle nötig wäre, um die Laſt zu heben. Ein andres Arrangement eines zweiten genau 
in derſelben Weife wirkenden Flafchenzuges zeigt Fig. 54. 

Die beichriebenen Vorrichtungen zur Umjegung mechanischer Kräfte, ausgenommen die 
Schraube ohne Ende, fannten die Alten ſchon; ihre großartigen Bauwerke find häufig unter 
Anwendung der wirtungsvollen Flaichenzüge ausgeführt worden, deren Erfindung einige mit 
Unrecht meift dem Archimedes zuichreiben wollen. Die neuere Mechanik ift bei den einfachen 
Maſchinen in der flaren Erkenntnis der Geſetze, welche deren Sraftleiftungen zu Grunde 
liegen, weit fortgejchritten. Beſchäftigte noch im vorigen Jahrhundert der Gedanke des 
Perpetuum mobiles die Mechaniker, jah man in der Herftelluing mechaniſcher Kunſtwerke, 
welche die Bewegungen belebter Weſen auszuführen vermöchten, eine nüßliche Aufgabe, 
weil man hoffte, auf demjelben Wege auch dahin zu gelangen, nicht nur die Kraft ohne 
Verluft zu fortdauernder Wirkung zu bringen, jondern fie aus jich jelbjt erzeugen zu 
laſſen, jo bat dieſer unflaren Auffaſſung jetzt die fichere Behandlung der Aufgaben nad) 
den wiſſenſchaftlich erfannten Geſetzen Pla gemacht. 

Wie man nun durch mechanijche Umſetzungen die eine Kraftwirkung nicht vergrößern 
fan, da man das, was man an Kraft gewinnt, an Zeit verliert, jo gewinnt man auch 
nichts, wenn eine Kraftmodalität in eine andre, Wärme 3. B. in mechanische Kraft oder in 
Elektrizität u. . w., übergeführt wird. Wir willen, daß ein Pfund Kohle ein- für allemal 
diefelbe Warmemenge entwickelt, welche ihrerſeits wieder unter allen Umſtänden quantitativ 
denjelben mechanischen Effelt leiſtet, wenn ſie vollſtändig zu einem ſolchen verbraucht wird, 
und ebenſo, wenn wir eine beſtimmte Kraftmenge durch den ganzen Zirkel der phyſikaliſchen 
Kräfte hindurch verwandeln fünnten, ohne durch Leitung und Strahlung während Diejes 
Prozeſſes unwiederbringliche Verluſte zu erleiden, daß wir fchließlich immer nur dasſelbe 
Quantum, von dem wir ausgegangen, wieder erhalten würden. Nun hält es freilich der 
Late mitunter nod für möglid, günzlich neue Naturkräfte zu entdeden — eine eitle Hoffnung, 
die aber jelbjt, wenn fie fich realifieren fünnte, dad Perpetuum mobile deöwegen doch noch 
nicht möglich machen würde. Denn die neuen Kräfte müßten demjelben Geſetz unterliegen, 
welches eine gegebene Menge Wärme in eine gewifje, aber immer gleichbleibende Menge 
Elektrizität oder in eine ebenſo unveränderlich bleibende Menge Licht u. j. w. verwandeln 
läßt, die alle einem und demfelben mechanijchen Arbeitseffeft entiprechen. Diefe mechanijche 
Aquivalenz ift für jede Kraft ein unumftößliches Geſetz, welches auch gelten wirde, wenn 
eine neue Modalität der Kraft oder, wie der Laie meint, „eine neue Naturfraft, von der 
wir noch feine Ahnung haben“, plötzlich aufträte, 

Was für eine Kraft wir nun alfo auch immer annehmen wollen — mit einem gewiljen 
Quantum davon fünnen wir einen gewifjen Widerftand befiegen, aber aud) nicht mehr. Wir 
Können damit eine Bewegung unterhalten, die um jo länger andauern wird, je geringer der 
Widerſtand ift, deſſen Überwindung fortwährend an der Kraft zehrt und diefe endlich ganz 
aufzehren muß, wenn er fortbejteht. Für alle irdischen Fälle und wahrſcheinlich auch für 
alle kosmiſchen ift ein jolcher immerfort beftehender Widerjtand ſchon die Reibung. Infolge 
derjelben wird die mechanijche Kraft zwar nicht vernichtet, aber doch in Wärme umgewandelt, 
welhe für die Arbeitözwede des Perpetuum mobiles niemal3 in vollem Umfange wieder 
gewonnen werden kann. Und diefe Reibung fehlt nie, weil nie der Drud fehlt, den alle 
der Schwere unterworfenen Körper auf ihre Unterlage ausüben. Könnte man daher auch 
gröbere Hindernifje; wie 3. B. den Luftwiderjtand, befeitigen, jo wiirde in der Anziehung 
der Erde doch eine Urjache der Reibung herrichend bleiben, welche man zwar bis auf ein 
Minimum verringern, aber doch nie völlig unjchädlich zu machen vermag. 

Dieje Reibung ift es, welche jedes jogenannte Perpetuum mobile ſchließlich zum Still: 
fande bringen muß, gerade wie die kosmiſchen Bewegungen, welche die ſinnlich wahrnehm— 
bare Welt ausmachen, auch einft zur Ruhe kommen müſſen durch den endlichen Ausgleich 
der Temperaturdifferenzen im Weltall. 

Nun gibt es noch eine andre Klaſſe von Apparaten, welche eine unausgeſetzte Be— 
wegung zeigen, aber nur infolge Heiner Jmpulje, die der Mechanismus unausgeſetzt durch 
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eine von außen wirkende Kraft erhält. In dem nie raftenden Temperaturwechjel, in dem 
Wechſel des Luftdruds, in dem Fallen der Regentropfen, in dem ließen der Bäche, dem 
Wehen des Windes find natürliche Kraftäußerungen genug gegeben, um einem Mechanis— 
mus von Zeit zu Zeit jo viel lebendige Kraft mitzuteilen, daß er jo lange in Bewegung 
bleiben konnte, bis ihm ein neuer Impuls auf diefelbe Weije wieder zu teil wurde. Mit 
diejen Hilfsmitteln aber eine Einrichtung zuftande zu bringen, welde in fortgejegter Be— 
wegung bleibt, ift fein Kunſtſtück. Wir werden jpäter bei der Betrachtung der Zamboniſchen 
Säule einen jolhen Apparat kennen lernen. Jede Barometerjäule, jedes Thermometer 
würde in diefem Sinne ein Perpetuum mobile fein, und die älteren Phyfifer gebrauchten 
in der That den Ausdrud Perpetuum mobile physicum für die Bezeichnung eines ſolchen 
Apparates, indem fie ihn damit von dem Perpetuum mobile mechanicum unterſcheiden 
wollten, deſſen Weſen darin beftehen jollte, durch fich ſelbſt, aljo ohne äußeren Kraftzufluß, 
nicht nur feine Bewegung zu erhalten, fondern daraus aud) noch womöglich einen Kraft 
überſchuß zu beliebiger Verwendung hergeben zu können. 

Die Gejchichte diefer mechanischen Thorheit weit eine große Anzahl von Fällen auf, 
in denen die Erfindung vermeintlich) geglüct fein follte und deren jeder die Gemüter aujd 
neue erregte, bis er fich entweder al3 ein Betrug oder als eine Selbjttäufhung des Er- 
finderd herausftellte. Wie unklar die Anfichten betreff3 der hier in Frage kommenden 
phyſikaliſchen Verhältniffe waren, beweift das Gutachten einer Gelehrtenfommiffion (Acta 
eruditorum, Zeipzig 1715), welches fich über ein von Orfeyrey (Beßler) erfundenes Per- 
petuum mobile ausjpricht und den Apparat wirflich als ein ſolches erkannte, Jetzt wiſſen 
wir, daß es weder ein mechanifches noch ein phyfifaliiches Perpetuum mobile geben kann, 
daß feine Bewegung ewig dauern fann und daß noch weniger durch bloße Umfegung Krait 
gewonnen werden fann. 
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— Allherrichend waltet Schwere, 
Nicht verdammt su Tod und Much’, 
Dom lebend'gen Gott lebendig, 
Durch den Gerrit, der alles regt, 
Wechſelt fie nicht unbeftändig 
Immer in fidh felbit bewegt. 

Goethe. 
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in den letzten zwei Jahrhunderten, haben ihre großartigen Erfolge faſt lediglich der 
Anwendung richtiger Meßmethoden zu verdanken. Nicht Begeiſterung, nicht be— 
rauſchende Bilder der Phantaſie, nicht die Gewährung überreicher Mittel, die überraſchende 
Anſchauung fremder, üppiger Landſchaften, haben einen gleichen Teil an den Triumphen 
der eraften Forſchung, wie ihn der verſtändige Gebrauch von Maßſtab und Zirkel, Wage 
und Gewicht jich zuichreiben darf. Die genaueften Winkelmeſſungen erit geben dem Aftro- 
nonten dad Fundament für feine wunderbaren Berechnungen; der Physiker mißt, daß der 
Lichtitrahl in der Sekunde einen Raum von gegen 41000 Meilen durchläuft, und doch 
find aud) jeine Apparate und Methoden genau genug, um die fleinjten Entfernungen ficher 
beftimmen zu laffen; er mißt noch die Länge der Lichtwellen und beftimmt ihre Unter- 
ichiede, welche kaum den hunderttaufenditen Teil eines Zolles betragen. 
Die Luft, die du atmejt, wägt der Chemiker; er wägt fie wieder, wenn du fie aus— 
atmeit, und jagt dir, um wieviel du während diefer Zeit Stoff zum Leben — haſt. 
Das Bud, der Erfind. 8. Mufl. II. Bd. 


: ie Naturwiffenichaften, die förderndſten Mächte für die Entwidelung der Menjchheit 
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Wieviel Sauerjtoff im Rojthaud des Stahles enthalten ift, zeigt feine Wage. Cie ijt das 
Inftrument, deſſen Ausbildung und zwedmäßige Anwendung den alten verkehrten Theorien 
den Todesſtoß verſetzt hat. 

Schwere. Die Wage dient befanntlih, das Gewicht der Körper zu bejtimmen. Es 
ift eine allgemeine Eigenihaft der Körper, nicht nur der irdiichen, jondern, wie wir aus 
unzähligen und umwiderleglihen Beobachtungen jchließen können, aller fürperlichen Be— 
itandteile der Welt überhaupt, daß ſich die fleinjten Teilchen ihrer Materie, die Atome, 
gegenjeitig anziehen. Dies Bejtreben nähert die Atome einander, es erhält die fejten 
Körper in ihrer Form und ift die Urjache der fugelförmigen Gejtalt, welche wir an jedem 
Tropfen beobachten, in welchem jich die Teilchen ungehindert gruppieren fünnen. Denn da 
die Anziehung nad allen Seiten hin eine gleichgroße ift, jo ift es natürlich, da die An— 
ordnung in völlig gleiher Weiſe um denjenigen Punkt ftattfinden muß, von welchem aus 
wir die aus den einzelnen Kräften zuſammengeſetzte Rejultierende wirtend denken fünnen. 
Dieſer Punkt wird jtet3 zum Mittelpunft der fich bildenden Kugel werden. 

Unjere Erde hat, wie wahrjcheinlic alle Weltförper, im Laufe ihrer Bildung eine 
Periode durchzumachen gehabt, wo jte ebenfalls in flüſſigem Zuftande, als eine feurig 
gejchmolzene Maſſe, durch den ewigen Raum ſich bewegte. Aus diefer Zeit ift ihr die 
Kugelgeftalt geblieben. 

Die Anziehung, die von den Heinjten Teilen ihrer Materie ausgeht, wirkt daher 
auch als eine gewaltige rejultierende Kraft vom Mittelpunfte aus. Wir nennen fie die 
Schwerkraft oder die Schwere. Alles, was im Weltall Korperliches exiſtiert, iſt dieſer 
Kraft unterworfen, übt ſie aber auch ebenſo ſelbſtändig aus. Die Schwere iſt der untrenn— 
bare Geiſt der Materie. Wie ſie den erſten Keim des Lebens beeinflußt, ſo hält fie die 
legte Wache am Bette des Todes. Über alle Grenzen irdiſchen Seins hinaus ſchuf fie den 
harmonifchen Gang der Welten; fie ijt es, die ihn erhält. Wenn die Schwere aufhört, 
wenn die Materie ihre anziehende Kraft verloren hat, ijt der große Tod, die allgemeine 
Gleichheit in der Welt, nichts außer Naum und Beit, Örenzenlojes und Ewiges. 

Wie das Kind nicht darüber nachdenft, daß es Tag und Nacht wird, und der rohe 
Menſch die Sonne als ein jelbjtverjtändlid Ding betrachtet, jo hatte bis in das 17. Jahre 
hundert die Menjchheit in dem unerjchöpflichen Reichtum von Eriheinungen, welche die 
Schwerkraft hervorruft, noch feine Veranlaſſung gefunden, über die allgemeine Urfache 
nachzudenken. Zwar hatte jhon im 15. Jahrhundert Bincenz von Beauvais behauptet, 
daß, wenn ein jenfrechter Schacht durch den Mittelpunft der Erde bi zur Oberfläche der 
andern Hemijphäre reichen würde, jeder hineingeworfene Stein im Centrum zur Ruhe 
fommen müfje umd nicht feinen Fall zu den Antipoden fortſetzen fünne; aber erſt Newton 
brachte in diefe Vorjtellungen volltommene Klarheit. Sein großartiges Genie fnüpfte die 
Gedanken an den fallenden Apfel, der neben ihm auf den Boden aufichlug, und ging mit 
jeinen Schlüffen zurücd, weiter und weiter, bis er, der Erjte der Sterblichen, endlich der 
legten Urjache, der Schwere, gegenüberjtand. Hatte Galilei bereits den finn- und verjtandes- 
loſen Nachbetern der ariftoteliichen Naturlehre durch die unbezweifelbaren Ergebnifje feiner 
Erperimente mit frei fallenden Körpern einen tödlichen Stoß verjegt, jo warf Newton das 
alte morjche Gebäude vollends über den Haufen. Mit jeinem großen Vorgänger teilt er 
den Ruhm, die neuere mathematische Phyſik begründet zu haben. 

Iſaak Newton ift zu Wooljtorp in der Grafichaft Lincoln (England) am Weih— 
nachtötage 1642 geboren. Seine mathematiihe Bildung erhielt er auf der Univerfität 
Cambridge, welche er 18 Jahre alt bezog und wo ſich der gründliche Barrow feiner annahm. 
Hier ſchon foll er die Erfindung der Differential- und Integralrechnung gemacht Haben, und 
kurze Zeit darauf, als ihm die Peſt vertrieben und er zu einem ländlichen Aufenthalte nad) 
Wooljtorp zurücgegangen war, fand er 1665 das Geje der allgemeinen Anziehung der 
Körper, welches auf der Erde und am augenſcheinlichſten in der Schwere entgegentritt. 
. Die Zerlegung des weißen Sonnenlichtes in die prismatiichen Farben folgte, und als er 
1669 den Lehrſtuhl ſeines Lehrers Barrow beſtieg, hatte er der Welt drei der eminenteſten 
Gedanken, die je gedacht worden ſind, bereits geſchenkt. Wir können von dem großen 
Manne, deſſen Leben übrigens weniger reich an hervortretenden Ereigniſſen als an 
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bedeutenden Thaten war, an diejer Stelle feine ausführliche Biographie geben; e8 muß uns 
genügen, die Blide der dankverpflichteten Nachwelt auf einen ihrer edeliten Vorläufer zurück— 
zulenfen. Hochbetagt jtarb Newton am 20. März 1727, nachdem er die letzte Zeit feines 
Lebens fich von jeder wilfenichaftlichen Arbeit fern gehalten. Er hatte aber Leiftungen hinter 
fih, zu denen fich ganze Generationen von Mittelmäßigfeiten nicht aufzuſchwingen vermögen. 

Newton fand aus der Anwendung feiner Schlußfolgerungen auf die Keplerſchen 
Geſetze, daß die Bewegungsart der Planeten der Einwirkung der Sonne, ihrer Anziehung, 
zuzujchreiben fei. Er fand ferner, daß die Schwerkraft mit der Entfernung abnimmt; je 
näher dem Zentrum, um jo jtärfer wird ihr Einfluß; je weiter davon entfernt, um jo mehr 
ſchwächt fich derjelbe. Für unſre gewöhnlichen Beobachtungen freilich iſt der Unterfchied, 
den die Entfernung hervorbringt, jo gut wie nicht vorhanden, er zeigt jich aber dem Aſtro— 
nomen in den Störungen, welche die Annäherung der Geſtirne aneinander, und jo aud) 
die Annäherung der Erde an Planeten und Kometen hervorruft. 

Derartige Störungen durch die Mafjenanziehung, welche in einer wenn auc noch jo 
geringen Hinneigung der Bahnen zu einander, in einer Verzögerung oder Beſchleunigung 
ihrer Gejchwindigfeiten erfannt werden, haben ja einen vorher noch gar nicht befannten 
Planeten, den Neptun, durch Rechnung am Himmel finden, ja — Ort und ſeine Größe 
beſtimmen laſſen, ehe ihn ein menſchliches 
Auge geſehen hatte. 

Die Intenſität der Anziehung und ſo— 
mit auch die Intenſität der Schwere nimmt 
umgekehrt mit dem Quadrate der Entfernung 
ab, fo daß fie bei Vergrößerung der Ent— 
fernumg zweier anziehender Maflen um das 
Doppelte mur noch den vierten Teil der 
früheren Anziehung beträgt. 

Die Rihtung der Schwerkraft nad) 
dem Mittelpunft der Erde deutet das herab— 
bängende Bleilot, jeder fallende Körper an. 
Auch ste ift für uns jo gut wie unveränder- . 
lich, jo daß; bei der großen Oberfläche und 
der geringen Krümmung der Erde die Pen- 
delrihtungen untereinander als parallele 
Linien angejehen werden, wenn fie nicht zu 
weit voneinander abjtehen. Feineren Bes 
obachtungsmethoden entgeht jedoch der Ein- ETNN 
fluß nicht, den die Unregelmäßigfeit der Erd— en 
—— auf die Richtung der Schwere aus- EMI DONERAENN, 
übt. Da die Körper untereinander diejelbe Anziehung gegenfeitig ausüben, jo haben fie auch 
das Bejtreben gegenjeitiger Annäherung. Der fallende Negentropfen zieht die Erde mit der- 
jelben Kraft an, wie die Erde ihn. Allein mit diefer Kraft vermag wohl die ungeheure Maſſe 
unſres Planeten die Heine flüjjige Kugel in Bewegung zu feßen, nicht aber umgefehrt, und 
daher fommt «8, daß alle zur nahen Erde in ungleihem Größenverhältnis ftehenden Körper 
diejer zufallen, während fie jelbjt den von allen Seiten einwirfenden minutiöfen Schwerfräften 
eine umerfchütterliche Ruhe entgegenſetzt. Nur große, ijoliert ſtehende Berge, welche mit 
ihrer Maſſe allein und von einer einzigen Seite auf das Lot einwirken fünnen, vermögen 
eine merfbare Abweichung in der Richtung desjelben herbeizuführen. In folden Fällen 
zeigt dann der Faden nicht genau die Senkrechte; allein e8 bedarf immerhin der genaueften 
Meßmethoden, um die Größe des Abweichungswinfels zu bejtimmen. 

In der phyſiſchen Geographie hat der Berg Shehalien in Schottland eine Berühmtheit 
dadurd erlangt, daß feine Einwirkung auf die Abweihung des Bleilots genau gemeſſen 
und danach dad Gewicht der Erde bejtimmt werden fonnte. Denn dadurd), daß man die 
Maſſe jenes regelmäßigen Berges jehr genau zu Ichägen im jtande war, daß man feine 
Dichtigkeit aus der gleihmäßigen Beſchaffenheit jeines Geſteines zu berechnen vermochte, 
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fonnte man zumächit fein ungefähres Gewicht in Kilogrammen angeben, und da der ſicht— 
bare Einfluß auf die Richtung der Schwerkraft das Verhältnis der beiden anziehenden 
Maſſen, Berg und Erde, zu berechnen erlaubte, jo mußte ſich zuleßt das Gewicht der Erde 
durch ein einfaches Regeldetri-Erempel ergeben. 

Die Sonne mit einem Volumen, welches anderthalbmillionenmal größer ift als das 
der Erde, wirft auf alle Körper auch mit entiprechend größerer Anziehung. Ein jilberner 
Thaler würde dort, um in die Höhe gehoben zu werden, eine Kraft verlangen, mit welder 
wir auf der Erde ein Piund heben, denn die Schwere zieht auf der Sonne über 28 mal 
jtärfer ald bei und. Falls daher auf einem jo großen Weltförper organifierte Weſen leben 
jollten, müßten diejelben ganz anders eingerichtet jein als die irdiichen Kreaturen. Eine 

Laſt von 2000 kg würde hier den jtärfiten Mann zerquetichen, 
auf der Sonne dagegen trüge jeder einigermaßen ausgewacjene 
Menſch in feinem eignen Körver ein jo große® Gewicht mit herum. 
Wer nicht im ftande wäre, mit jedem Fußaufheben mehr als 250 kg 
in die Höhe zu ziehen, der fünnte dort feinen Schritt gehen, 
Dagegen würde auf dem Monde auch dem allerichwächiten der 
Menſchen das Gehen ein leichte® Tänzeln jein, weil die viel ges 
ringere Mafje dieſes Trabanten nur eine Anziehung ausübt, 
welche faum den jechiten Teil von der Schwerkraft der Erde beträgt. 
. 58. Unterftüßung des Der Schwerpunkt. Wie bei der großen Erde ſich die 
mäbioen vieredigen Tahı Kleinen anziehenden Kräfte der Atome zu einer mächtigen Ges 
ſamtkraft addierten, und dieſe Nefultierende von einem einzigen 
Bunfte ihre Wirkung ausübte, jo auch bei jedem andern Körper, mag derjelbe dem Zuge 
folgen fünnen oder nicht. Wir nennen diefen Punkt der vereinigten Anziehungsfräfte den 
Schwerpunft. Er liegt bei allen regelmäßig geformten Körpern, wenn jie eine gleich— 
mäßige Beichaffenheit ihrer Subſtanz befigen, in dem eigentlichen Mittelpunfte, zu deſſen 
Auffindung einfache geometrifche Konftruftionen führen (Fig. 58). Bei fomplizierten, 
unregelmäßigen Körpern oder ſolchen, welche im Innern Partien von verichiedener Dich— 
tigkeit haben, läßt er fich durch Probieren herausfinden; ein an einem Faden aufge 
hangener Körper richtet ſich ſo, daß ſein Schwerpunft genau unter den Aufhängungspunft 
zu liegen fommt. Durch eine einmalige Aufhängung erfährt man daher die Richtung, in 
welcher der Schwerpunkt in dem betreffenden Körper zu juchen ift; wiederholt man die 
Aufhängung, jo daß man einen andern Punft 
zum Aufhängungspunfte macht, jo wird man 
eine zweite Nichtungslinie beftimmen können, 
und der Punkt, wo diefe beiden Linien ſich 
jchneiden, muß der Schwerpunft ſelbſt jein. 

Soll ein Körper dem Zuge der Schwere 
nicht folgen, jo muß er entweder durch Auf— 
hängung oder durch Unterjtügung feines Schwer: 
punktes daran gehindert werden. Der Knabe, 
welcher einen Stab auf jeiner Fingerjpige ba— 
lanciert, unterjtüßt den Schwerpunft in einem 
einzigen Punkte. Das fortwährende Schwanfen 
beweijt aber, daß dieje Unterjtügung eine ziem— 
fich unzureichende iſt, weil der geringite Stoß, ein Luftzug u. dergl. ein allen bewirken 
kann. Mehr Sicherheit hat jchon der Menich, der auf feinen zwei Füßen die ſchwere 
Lajt des Körpers trägt; aber daß auch eine Unterftüßung von zwei Punkten nicht immer 
genügend ijt, fühlen wir, wenn wir Stelzen unter unire Füße ſchnallen; dadurd verlegen 
wir den Schwerpunkt des Ganzen weiter in die Höhe, und zugleich nimmt und die ge 
ringere Grundflähe der Stelzenjtangen die Standfeitigfeit; das Stehen ift erichwert und 
nur durch fortwährendes Balancieren im Gehen erhalten wir und oben. Um einen Körper 
ganz feſt zu ftellen, müjfen wir denjelben mindejtend an drei nicht in einer geraden 
Linie liegenden Punkten, innerhalb deren die Schwerlinie herabgeht, unterftügen. Der 
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Fig. 59. Genülgende Unterſtüßung des Schwerpunktes. 
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Schuhmacher figt auf feinem dreibeinigen Schemel ganz fiher. — Drei Unterftüungs- 
punfte geben einem Körper einen ebenjo feiten Halt, wie ihn eine Dreiecksfläche gewähren 
würde, welche durch jene drei Punkte bejtimmt wird. 

Ein Wagen (Fig. 59) kann jehr jchief ftehen, ohme daß er umwirft; dies geichieht 
erit, wenn die Schwerlinie nicht mehr die durch die Räder bezeichnete Unterjtüßungsfläche 
trifft. Wer hat nicht von den jchiefen Türmen zu Pija und Bologna reden hören, jenen 
merfwürdigen Gebäuden, welche man zu furiojen jteinernen Einfällen mittelalterlicher Baus 
fünftler hat machen wollen, die mit der Schwerkraft jpielten, ehe die Welt einen Einblick 
in das volle Wejen derjelben hatte? Unſre Abbildung Fig. 59 gibt und eine Anficht der 
beiden Volognejer Türme, von denen der fleinere, nad) jeinem Erbauer Garijenda (1112) 
genannt, eine Höhe von etwa 40 m und eine Abweichung von der Senfrechten um mehr 
als 2 m zeigt; der größere, Ajinelli, 85 m hod), * um 1 m über. SONG 
ijt aber, wie wir nach der Art * 
ihrer Konſtruktion annehmen 
dürfen, die jchiefe Stellung 
diejer jowie die ihres aus 
ſieben Stodwerfen beftehenden 
und 48 m hohen Nebenbuhlers 
zu Piſa, nicht eine urſprüng— 
liche Abſicht jener Architekten, 
fondern vielmehr nur die Folge 
Iofaler Bodenſenkungen, denen 
die ausgezeichnete Fejtigfeit des 
Baues Widerftand zu leijten 
vermodte. Wenn die Tür— 
me nicht mitten auseinander 
brechen, jo können fie fi) noch 
bei weitem mehr neigen, ehe fie 
in die Gefahr fommen zu fallen. 

Gewicht und Wage. Wenn 
die Schwerkraft freibewegliche 
Körper nad) dem Mittelpunft 
der Erde zu bewegt, diejel- 
ben zum allen bringt, jo 
wirft fie nicht minder auch auf 
alle andern, welche diejem Zu— 
ge nicht Folge leiten können. 
Ein Stein, der vorher von 
einem Turme herabfiel, iſt da= 
durch, daß er mım ruhig auf _ 
dem Boden liegt, nicht der An— 
ziehung entrüdt. Er wird 
vielmehr noch genau mit derjelben Stärke von ihr erfaßt, und die Unterlage, welche feine 
Weiterbewegung hindert, empfindet dies als einen Drud, den der Stein auf fie ausübt. 
Wir nennen die Größe dieſes Drudes der Körper auf ihre Unterlagen oder, was gleich- 
bedeutend ift, die Größe des Zuges an ihren Aufhängungen, da8 Gewicht der Körper. Das— 
felbe ift bei den verjchiedenen Körpern ganz verfchieden, denn da dasjelbe aus der Zuſam— 
menjegung der anziehenden kleinen Kräfte der Atome hervorgeht, jo muß e8 um fo größer 
fein, je größer die Anzahl der legteren iſt. 

Dieſe Beziehungen haben in den frühſten Zeiten bereits dahin geführt, das Gewicht 
der Körper als einen Maßſtab zur Beurteilung der Menge ihrer Subſtanz anzuſehen und 
Inſtrumente und Methoden zu erfinden, um dieſes Gewicht beſtimmen zu können. Die 
darauf bezüglichen Apparate ſind eben die Wagen. Wer ihr erſter Erfinder geweſen — 
dieſe Frage aufzuwerfen wäre thöricht. Sie bieten ſich in ihrer urſprünglichen Einfachheit 
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fo von jelbjt und ohme weitere® dem Bedürfnis dar, daß die Anwendung ihres Prinzips 
mehr als das Ergebnis eines allgemeinen Bildungszuftandes anzujehen ift, denn als die 
glückliche, vorausgreifende Idee eines einzelnen. Bei den Griechen wurde zwar der Achiver 
Phidon für den Erfinder der Gewichte gehalten, während Gelliuß den Palamedes nennt 
und die Ehinejen al3 ſolchen Hiene-Juene verehren; allein wenn dies auch wörtlich ver- 
jtanden werden fünnte, jo wäre die Erfindung jelbjt döch davon zu trennen. 

Da jede Art von Handel notwendigerweile Meſſen umd Wägen vorausſetzt, jo hat 
man von manchen Seiten auch dem ältejten Handelsvolfe, den Phönifern, die Erfindung 
der Wage und der Gewichte vindizieren wollen, indefien ohne alle andern als jene äufer: 
lichen Gründe, welche in dem ausgebreiteten Verfehre der erjten Kauffahrer liegen. Aus 
der Bibel ijt bekannt, dak Abraham (1.Moj. 23, 16) bereit das Silber abwog und Mojes 

mehrerer Gattungen der Maße und Gewichte gedenkt. Im Buche Hiob 
iſt von Wagjchalen die Rede und in der Iliade finden ſich mehrere Stellen, 
welche beweifen, daß zu Zeiten des rätjelhaften Homer die Wage ein 
allbefanntes Inſtrument war. 

Ausführung der Wagen. Die Wagen wurden von Anfang ber 
nach denjelben Grundprinzipien ausgeführt, die auch heute noch ben 
feinjten Inſtrumenten in den Laboratorien der Chemifer unterliegen. Es 

find dies die und bereit3 befannten Geſetze des Hebels. Andem man an 

den beiden Enden eines oberhalb jeines in der Mitte liegenden Schwer: 

punftes um eine Achje drehbaren Stabes Schalen anbradjte, zur Auf— 

PR 8.0 nahme der zu wägenden Körper beftimmt, hatte man die einfachite Wage 

ſe. hergerichtet, der wir in wenig veränderter Gejtalt noch häufig begegnen, 

die jogenannte Krämerwage (Fig. 61). Die Zunge macht durch ihre Ausweichungen jelbit 

geringere Ausichläge bemerflich und zeigt durd ihr Einjpielen auf einen gewifjen Punkt die 

Sleichgewichtslage genau an. In Fig. 62 geben wir noch) die Anficht der jog. Robervalichen 
Wage, bei welcher die Schalen oben auf den Hebelarmen liegen. 

Schnellwage. Erſt jpäter, aber immerhin jchon jehr frühzeitig, mag man auf die 
Konitruftion der ungleiharmigen Hebelwagen, der jogenannten Schnellwagen, gefommen jein. 
Die rafchere Art und Weile der Wägung hat ihnen bei uns den Namen gegeben. Sie 
unterjcheiden fich nämlich in ihrem Prinzip von den vorgenannten Krämerwagen und deren 
Berwandten dadurd, daß bei ihnen die beiden Hebelarme nicht gleich find, der eine außerdem 
von veränderbarer Länge ift. Den zu wägenden Körper hängt man in einer beftimmten Entfer— 
nung vom Drehpunfte an; das Gegengewicht Q (Fig. 63) iſt 
von befannter Schwere und wird an dem andern Helbelarme 
jo weit hingeſchoben, bis Gleichgewicht hervorgebracht it. 
Aus der Entfernung A vom Drehpunfte C läßt fi nun 
das gejuchte Gewicht finden, und es find diefe Wagen der: 
art eingerichtet, da der längere Wagebalfen gleid) mit 
einer auf das Laufgewicht bezüglichen Einteilung verjehen 

ig. 62. Tafelwage. it, welche ein direktes Ablejen des betreffenden Gewichtes 
geftattet. Die Schnellwage heißt auch römische Wage, 
Statera romana, jedenfall mit Unrecht, denn obwohl fie bei den alten Römern in häu— 
figem Gebrauche war, jo ijt fie doch weder von denjelben erfunden, noch von ihnen ums 
zugebradht worden. Wahrſcheinlich Hingt e8, wenn erzählt wird, daß das Laufgewicht 
die Form eines Granatapfels hatte, welcher bei den Hebräern Rimmon, bei den Arabern _ 
Romman heißt; die Araber nannten dann die ganze Wage Romman, und diejer Name 
hat fich bei ihnen bis jeht erhalten. Bei den Franzojen finden wir noch den Namen la 
romaine zur Bezeichnung des Gewichtes, und es kann jehr wohl jein, daß und diefe Art 
Wagen von den Arabern überfommen find und der Name „römische Wagen“ nur von der 
urjprünglihen Benennung eines ihrer Teile herrührt. 

Eine jehr große Genauigkeit kann man natürlich bei Apparaten jo einfacher Konjtruf- 
tion nicht vorausjeßen, indejjen bieten jie für viele Fälle ihrer leichten Handhabung wegen 
ein bequemes Mittel. Schon die Römer fannten — wie antife Wagen, aus den Ruinen 
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von Pompeji hervorgegraben, zeigen — den Vorteil, zwei verichiedene Aufhängungspuntte, 
wie auch deren an der in Fig. 63 dargeitellten Wage zwei zu beobachten find, je nad) Bedürf— 
nis zu gebrauchen. Gewöhnlich lag der eine dann der Laſt um die Hälfte, um ein Viertel 
oder dergleichen näher als der andre. Dadurch wurde erreicht, daß mit demfelben Lauf- 
gewicht und derjelben Länge des Hebelarmes ganz verjciedene, ſowohl Heinere als größere 
Laften gewogen werden konnten. Liegt zum Beifpiel der eine Drehpunft um 1 dem, der 
andre nur um 2cm von dem Aufhängungspunfte der Laſt entfernt, und ift der längere Arm 
1 m lang, jo fünnen mit einem Laufgewicht von */, kg bei der größeren Entfernung nur 
Gegenftände bis zu 5 kg, bei der fleineren dagegen bis zu 25 kg gewogen werden. 

In den Briefwagen und ähnlichen Einrichtungen finden wir die Wage mit ungleichen 
Hebelarmen in einer andern Geftalt. Es iſt nämlich dad Laufgewicht hier durch einen 
ſchweren Zeiger vertreten, der bei dem Niedergange der belafteten Schale aufwärts gehoben 
wird und dadurch mit feinem Schwerpunkte einen um den Drehpunft liegenden Kreisbogen 
beſchreibt. Je weiter er ausfchlägt, um jo größer wird der Hebelarm, an welchem fein 
Gewicht wirkt, während der Hebelarm der Laft ſich gleichzeitig verkleinert. Eine durd) 
Probieren gefundene und auf einen Kreisbogen verzeichnete Skala zeigt das Gewicht an. 





Fig. 88. Schnellwage. Fig. 64. Briefivage, 


Die Brückenwage oder Dezimalwage ift in ihrer Einrichtung die fompliziertefte 
aller Wagen, wenigftens dem äußeren Anjcheine nad; indefjen läßt ſich aus der Betrad;- 
tung der beiden Abbildungen Fig. 65 und 66 die Zujammenfegung und Wirkungsweiſe 
des nüßlichen Apparates leicht deutlich machen. In beiden Zeichnungen find diejelben Teile 
mit denjelben Buchjtaben bezeichnet, und wir fünnen daher die Beichreibung zugleich auf 
beide beziehen. Die wejentliditen Bejtandteile jeder Wage erbliden wir auch hier: Die 
beiden Wagichalen: für die Gewichte die Schale P und für die Lajt Q die Brüde AB; 
ferner den mehrfach gefrümmten Wagbalfen LN, welcher bei M feine Auflagerung oder 
feinen Drehpunft hat. Aber jchon ein flüchtiger Überblid zeigt und eine große Verfchieden- 
beit von den bisherigen Wagen; wir finden nämlich, daß die Laft Q nicht an einem einzigen 
Punkte des Hebelarme® LM hängt, fondern daß die Platte AB nur zum Teil auf der 
Schneide E ruht, welche ihrerjeit3 auf den einarmigen Hebel FG drüdt und durch diejen 
bei Lam Wagebalten hängt; zum andern Teile aber drüdt die Platte AB das Gejtänge CD 
nieder und hängt mittel3 deffen bei K ar dem Hebelarme. AB CD bilden ein fejt- 
verbundenes Ganze. 

Dieje beiden Angriffspunfte der Laſt bei K und L machen uns die Sache nur jchein= 
bar kompliziert, in der That ift die Wirkung ganz dieſelbe, als ob die Laſt direft und allein 
bei K angehängt wäre; alles über K hinaus Liegende ijt nur dazu da, um ein bequemes 
Inftrument, ein gleihmäßiges Auf- und Niedergehen der Wagichale und die ebene Form 
der legteren zu erlangen, welche beim Wägen großer Laſten Erleichterungen gewährt. Es 
ift bei der angegebenen Einrichtung völlig gleichgültig, wo die Lajten aufgelegt werden, denn 
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da die ganze Auflagerung loſe iſt, jo ann fein Teil des Drudes, mag derjelbe nun bei E 
oder vorn bei B lajten, anders als an dem Hebelarme LM wirken. Zwiſchen den Hebel- 
längen EF und GF muß aber freilihd — das ijt die Grumdbedingung der ganzen Ein— 
richtung — genau dasjelbe Verhältnis beftehen, wie zwijchen KM und LM. Sit aljo KM 
der fünfte Teil zum Beijpiel von LM, jo muß auch EF ein Fünftel von GF fein. Durd) 
dieſes Arrangement wird erreicht, daß, mag der Körper auf einem Punkte der Brüde liegen, 
auf welchem er immer wolle, der Drud in ganz gleicher Weiſe auf den Hebelarm ſich ver: 
teilt. Der Teil, welcher bei E auf den Hebel GF wirft, fommt zwar in dem angenommenen 
alle bei G mr mit dem fünften Teile zur Geltung, dafür aber ift die Länge des Hebel 
arme3 LM fünfmal größer als KM, wo * auf B lajtende Teil einen Niedergang bewirkt, 
be und im jchließlichen Effekt 
b wird aljo der Hebelarm LM 
jo affiziert, ald ob die ganze 
Laſt an K angehängt wäre. 
Die Verhältniffe der Hebel: 
längn KM und LM und 
entiprehend EF und FG 
fünnen beliebig groß, nur 
müſſen fieuntereinander gleich 
J jein. Der Name Dezimal- 
wage jchreibt ich nicht davon 
ber, daß bei Wagen dieſer 
Art etwa jenes Verhältnis 
gerade 1:10 wäre, vielmehr fommt er davon, daß der andre Hebelarm MN, weldyer die 
Gewichte trägt, gewöhnlich um zehnmal länger gemacht wird als die Entfernung MK, und 
daß daher ein Gewicht P einer zehnfad jo ſchweren Laſt Q das Gleichgewicht hält. 5 kg, 
auf die Wagjchale P gelegt, bewirken dann, daß die beiden Schneiden b und c einjpielen, 
wenn die Laſt Q einen Zentner jchwer ift. Auf ähnlichem Prinzipe beruhen die großen 
Lajtwagen, auf denen man Ladungen von Hunderten von Zentnern auf einmal zur 
Wägung bringt. 
Die chemiſche Wage. Cs iſt leicht einzufehen, daß die gewöhnlichen Konstruktionen 
der Wagen, wie wir fie biöher betrachtet haben, feinen Anjpruc auf große Genauigfeit 
.. machen fonnten. Mögen aud) die Fleinen 
Wagen der Apotheker und Goldarbeiter, welche 
von der in Fig. 61 dargeitellten Krämer: 
wage nur in der Feinheit der Ausführung ab» 
weichen, für die von ihnen verlangten Zwecke 
genügen, jo fommen doc) jhon in der gewöhn— 
lihen Praris andre Fälle vor, wo diejelben 
durch feinere Apparate erjeßt werden müſſen. 
In Städten 3. B., wo große Seiden- 
induftrie herricht, Krefeld, Lyon zc., gibt es 
bejondere Anjtalten, in denen die Seide, wie 
fie aus den Spinnereien oder auch roh aus 
Italien und den übrigen Produftionsländern antommt, auf ihren Wafjergehalt, der mit- 
unter jehr bedeutend jein kann, geprüft wird, weil der Käufer denfelben natürlich nicht als 
teure Seide mit bezahlen will. Nun ift es aber nicht möglih, große Quantitäten, ganze 
Ballen, volljtändig zu entwäflern und den Verluft dabei genau zu beftimmen. Man begnügt 
fi) daher mit der Unterfuchung Heiner Proben, die auf das genauejte wiederholt gewogen 
werden, bis fie durdy Trodnen feinen Verluft mehr zeigen, und berechnet daraus für den 
ganzen Ballen den Wert. Bei einem jo koſtbaren Materiale können Heine Irrtümer ſehr 
empfindlich für den einen oder andern Teil werden, darum wird von den Beamten der 
Unterfuchung die größte Sorgfalt gewidmet, und nur die ausgezeichnetiten Wagen, wie fie 
für wiffenjchaftlihe Ziwede gebaut werden, fommen in Anwendung. Es braucht nicht 
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Fig. 66. Innere Einrichtung der Brildenwage, 
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bejonders hervorgehoben zu werden, daß für phyfifalifche und noch mehr für chemische Zwecke 
die jubtilite und genauejte Ausführung der Wagen eine unerläßliche Bedingung ift; denn 
die chemische Theorie in ihrem ganzen Umfange fann ſich nur auf das ftüßen, was ihr die 
Wage über die Zufammenfeßung der Körper ausjagt, und je genauer diefe Mitteilungen 
ausfallen, um jo ficherer werden auch die Schlüfje fein, welche die Wiſſenſchaft zieht. 

Eine gute demijche Wage befteht im wefentlihen aus drei Teilen, aus einer feften 
Unterlage für die Drehachſe des Wagebaltens, aus dieſem ſelbſt und aus den Wagfchalen. 
Der hauptjächlichite dieſer Bejtandteile ift der Wagebalten, der zwar im Prinzip durchaus 
nit anders eingerichtet ift al3 der Balken der Krämerwage, auf deſſen Ausführung aber 
doch jehr viel anfommt, jo daß wir ung mit der Theorie, welche feiner Konftruktion zugrunde 
liegt, etwa$ näher vertraut machen müſſen. 


Auffängung 





ig. 69. Chemiſche Wage. 


Der Wagebalfen ift, wie ſchon bemerft, ein doppelarmiger, und zwar ein gleich- 
armiger Hebel; die Wagſchalen find gleichweit vom Drehpunft angehängt. Die Dreh- 
achie liegt etwad oberhalb des Schwerpunftes, und infolge deflen ſtellt Jih der Wagebalfen 
immer in derfelben horizontalen Richtung ein, jo daß der Schwerpunft genau unter die 
Aufhängungsadhie zu liegen fommt, wenn er entweder gar nicht oder auf beiden Seiten 
gleichviel belaftet ift. Da Drehachſe und Schwerpunkt nicht zufammenfallen dürfen, noch 
auch der letztere höher liegen darf als die erjtere, wird bei Betrachtung der Fig. 70 ſich 
ertlären laffen. Diefelbe jtellt den Wagebalfen vor, von deflen beiden Hälften die eine 
genau jo lang und ſchwer wie die andre ausgeführt fein fol, jo daß der Schwerpunft des 
ganzen Syſtems in die Mitte fällt. Im der Mitte liegt auch der Drehpunft oder vielmehr 
die Drehachfe, denn die feineren Wagen find an diejer Stelle mit einem quer durch den 
Ballen gelegten ftählernen Prisma verjehen, dad mit feiner jorgfältig zugerichteten Kante 
auf einer glatten horizontalen Platte von Glas oder Achat ruht. 

Nehmen wir an, der Schwerpunkt des Wagebalkens läge in diefer Achſe, fiele alfo 
mit dem Drehpunft zufammen, jo würde der Wagebalfen in jeder Lage im Gleichgewicht 
fein, eben fo gut in der Lage NM als in der N’M'; die Phyſiker nennen dies indifferentes 
Sleihgewidt. Eine gleihmäßige Belaftung auf beiden Seiten würde diefen Zuftand 
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nicht ändern; das geringfte Übergewicht aber auf einer Seite würde ein Herabgehen diejer 
fo weit zur Folge haben, daß ſich der Wagebalten geradezu ſenkrecht zu ftellen ſuchte. 
Läge der Schwerpunft oberhalb der Drehadjie, etwa in g‘, fo daß er bei der Lage NA 
des Wagebalfens nad) g zu liegen käme, fo würde der Fall eintreten, den die Phyſiker 
labiles Gleichgewicht nennen: es würde die geringjte Ungleihmäßigfeit, ja nur eine Er— 
ſchütterung, die die Lage des wenn auch gleihmäßig belafteten Balkens aus der Senkrechten 
über der Drehungsachſe herausbrächte, ebenfalls hinreichen, um den Balken umzufippen. 
Es muß aljo der Schwerpunkt unterhalb des Drehpunftes liegen, in welcher Weife, 
lehrt und die Betrachtung von Fig. 71: a ift der Aufhängungs- oder Drehpunft, b der 
Schwerpunkt des unbelafteten Balkens. Wenn an diefen die Gewichte Q und Q' angehängt 
find, jo bleibt der Schwerpunkt des ganzen Syſtems nicht mehr b, fondern derjelbe rüdt, 
da die Gewichte in derjelben Horizontallinie mit a angreifen, in diefer aljo auch ihr gemein- 
ſchaftlicher Schwerpunft liegt, weiter hinauf nad) a zu. Wird nun Q’ etwas ſchwerer als Q, 
fo verlegt ſich ihr gemeinfchaftliher Schwerpunft nad) Q’ hin, etwa nad) d, umd der bes 
ganzen Syſtems, den Wagebalfen mit eingejchloffen, zwifchen d und b, nehmen wir an in 
den Punkt c. Diefer Punkt ce muß aber ſenkrecht unter dem Unterftügungspunfte liegen, 
wenn der Wagebalten in Ruhe fein foll, es wird aljo der Ießtere fi) um den Winfel bac 
drehen. Auf der Größe diefes Winkel! bac beruht die Empfindlichkeit der Wage. Es 
liegt nun in der Hand des geſchickten Mechanikers, diefen Zwed auf verfchiedenartige Weiſe 
zu erreichen. Richtet er es nämlid) fo ein, daß der Schwerpunkt des Wagebalkens b recht 
nahe unter dem Aufhängungspunft zu liegen fommt, jo vergrößert fi dad Verhältnis der 
Linien ad und ab ımd der Winkel bac muß ftumpfer werden. Der gleiche Fall tritt 
aber auch ein, wenn die Arme des Wagebaltend möglihft ang und leicht gemacht werden. 
‚Anstatt daher den Wagebalfen aus dem Ganzen zu machen, gibt man ihm eine durch— 
brochene Form, wie es 
Fig. 69 zeigt. Er ver: 
liert dadurch nichts an 
Feſtigkeit; ja, man hat 
fogardie Teiledes Wa⸗ 
Fig. 70. Der Wagebalten. gebalfend ausgehöhlt 
und ift in Form zweier 
fpig zulaufender, der Länge nad) mitten auseinander gejchnittener Kegelhüllen dargeftellt, wo— 
durch allerdings ein ſehr hoher Grad von Leichtigkeit erreicht wird. Indeſſen darf man die 
Empfindlichkeit nicht zu weit treiben wollen. Eine ftarfe Belaftung des Wagebaltens fann dann 
dahin führen, daß der allgemeine Schwerpunkt mit dem Aufhängungspunfte faft zufammenfällt 
und die Wage, anftatt bloß einen Ausſchlag zu geben, glei ganz umfchlägt. Selbft wenn 
dies nicht eintritt, jo werden doch die Schwingungen jo langjam, die Wage wird fo un— 
ruhig, daß es vieler Zeit und Geduld bedarf, um eine gute Wägung zuftande zu bringen. 
Um die Ausfchläge beurteilen und danad) die Größe des Übergewichtes auf der einen 
oder der andern Seite genau beftimmen zu Fönnen, befindet fih am Wagebalten eine 
lange, ſenkrechte Zunge angebracht, welche ſich mit ihrer feinen Spitze über einen ge— 
teilten Kreisbogen hinbewegt, der in der Anordnung, wie fie Fig. 69 zeigt, an dem unteren 
Teile der Säule befeftigt if. Im Buftande der Ruhe und bei unbelafteten Wagichalen 
muß fie genau die Mitte der Teilung, den Nullpunkt, zeigen; man erreicht die durch Stellung 
der am Fuße befindlichen zwei oder drei Schrauben, und durch ein hinter der Säule hängendes 
Bleilot, welches bei fenfrechter Stellung an einer beftimmten Marke einfpielt. Da bei 
ftarfer Belaftung des Wagebalfens diefer fi immerhin etwas biegt, wodurd der Schwer— 
punkt dann zu tief herabgezogen und die Empfindlichkeit beeinträchtigt werden würde, und 
weil ferner diefe Biegung auch eine ungleihmäßige jein fan, infolge derer dann der 
Schwerpunkt nicht mehr jenkrecht unter dem Aufhängungspunft zu liegen fommt, jo hat 
man an den Enden des Wagebalfens fowohl als in der Mitte desjelben Negulierungs- 
ſchrauben angebradt. An denjelben befinden fi) metallene Scheiben oder Kugeln, durch 
deren Näherung oder Entfernung vom Mittelpunfte des Wagebalfens ſich die Lage feines 
Schwerpunftes leicht korrigieren läßt (j. Fig. 67, 68). 
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Am Notfalle kann man fogar mit Wagen, deren Balken ungleich lang jind, noch 
genaue Rejultate erlangen, man braucht nämlich nur zwei Wägungen nacheinander aus— 
zuführen, fo daß man einmal die Laſt auf die eine, dann auf die andre Schale legt; 
aus dem Produft beider Gewichtsangaben zieht man die Quadratwurzel. Wiegt 3. B. der 
Körper einmal 5 ımd das andre Mal 7 g, fo ift fein wahres Gewicht Y35 — 54 £, 
5+7 


annähernd 6 — 5 





Schließlich bemerft man noch an der oberen Stange des Wagebalfens eine Einteilung, 
gewöhnlich bis 10, weil alle feineren Wägungen jchon feit langer Zeit mit dem nad) dem 
Dezimalſyſtem gegliederten franzöfiihen Gewicht ausgeführt werden. Diefelbe dient zur 
Ausgleichung der kleinſten Gewichtsdifferenzen, welche mit Auflegung von Gewichten auf 
die Wagſchalen nicht allemal zu erreichen find. Man wendet daher jtatt des gewöhnlichen 


Gewichts jogenannte Reiter an, das find aus feinftem Golddraht gebogene, Aförmige 


Häfchen, welche auf den Wagebalfen aufgefeßt werden. Dieje Häfchen haben die Schwere 
des kleinſten Gewichtes. Der Ort am Wagebalfen, wo das Reiterchen figen muß, wenn 
Gleichgewicht herrichen joll, gibt dann den Zuwachs, welchen die Gewichte erfahren, be= 
ziehentlic den Abzug, wenn das Neiterchen auf Seiten der Laſt aufgejeßt war. In bezug 
auf dies Reiterchen wirft aljo die Wage als ein ungleiharmiger Hebel. Gejeßt, die Wage 
wäre im Gleichgewicht, wenn die Schale 3,246 g trüge, und der Reiter auf derjelben Seite 
genau zwijchen dem vierten und fünften Teilftriche, von der Mitte aus gerechnet, aufgejett 
wäre, jo würde das Gefamtgewicht 3,2445 g betragen. Denn da der Reiter ſelbſt 1 mg 
jchwer ift, jo wirft er am fünften Teilftriche nur 
fo viel wie 0,0005, und in der Mitte zwijchen 
dem vierten und fünften Teilſtrich wie 0,0005 g. 

Wie der Drehachſe, hat man auch, um die 
Reibung joviel wie möglic; zu vermeiden, den 
Aufhängungspunften der beiden Schalen die Form 
glatter jtählerner Schneiden gegeben, welche id) 
auf glatt polierten Achatplatten oder Glas, oder auch auf feinem Stahl bewegen. 
Für den Drehpunft ift die Form einer Fantigen Schneide um deöwillen erforderlich, weil 
bei einem rumden Stifte, einer Walze, jede Anderung der Balfenlage auch allemal den 
Drehpunft verlegen würde und von einer Genauigfeit gar feine Rede jein könnte. Die 
Figuren 67 und 68 zeigen und eine Aufhängungsart der Schalen im Detail. Um bie 
Schneiden genau einftellen zu fünnen, jo daß fie unter fich parallel, vechtwinfelig gegen die 
Richtung des Wagebalkens und alle drei in derjelben Horizontalebene liegen, find an den 
beiden Aufhängungen verjchiedene Schrauben angebracht, mittel3 deren die die Schneide a 
tragende Platte c verjchiedentlich gerichtet werden fann. Man läßt, um die Abnutzung der 
mittelften Schneide möglichft zu verhindern, den Wagebalfen nicht fortwährend auf derjelben 
ruhen und hin und her ſchwingen, jondern man hebt ihn, wenn die Wage außer Gebraud) 
geiegt wird, von feiner Unterlage ab und hängt ihn durch Eingreifen zweier Arme auf, 
man arretiert oder „entlajtet“ ihn. In unſrer Zeichnung ijt diefe Arretierung einmal 
durch den furzen horizontalen Stab, welcher durch den Wagebalten hindurch fichtbar wird, 
das andre Mal durch den Fleinen vieredigen Zapfen im Fuße des Gejtelles angedeutet. 
Der fleine Zapfen wird mit Hilfe eines Schlüffel8 gedreht und bewirkt durch ein Erzentrifum 
ein Aufs oder Heruntergehen jenes Armes, wodurd der Wagebalfen abgehoben oder wieder 
aufgejeßt wird. Bei genauen Wägungen arretiert man nicht nur, wenn man überhaupt die 
Wage außer Gebrauch ſetzt, jondern auch jedesmal, wenn man Gewichte hinzufügt oder von 
den Schalen wegnimmt. 

Die vorzüglichſten Wagen der Jehtzeit find wohl diejenigen, welche von Seiß in 
Atzgersdorf bei Wien für die fgl. Minze in Berlin gefertigt worden find, und welche die 
Aufgabe erfüllen, die aus den Zainplatten mittel3 einer Lochmaſchine in der entiprechenden 
Größe ausgejchlagenen runden Metallicheiben, welde zwar annähernd das verlangte 
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Gewicht haben, jedoch noch nicht in dem vollen Maße der Genauigkeit, als es verlangt 
wird, zu wägen und, je nachdem jene Münzſtücke vollwichtig, zu ſchwer oder zu leicht find, 
fie in bejondere Abteilungen zu bringen. Dies gejchieht ohne Zuthun der menjchlichen 
Beihilfe jelbjtthätig und viel ſicherer als es der geübtejte Beamte vollbringen fünnte, vor 
allen Dingen aber mit einer Schnelligfeit, welde eine große Zahl von Menſchenkräften 
unnötig madt. Die zu leicht befundenen Münzplatten werden wieder eingejhmolzen, Die 
vollwichtigen gelangen, nachdem ſie blank gejotten worden find, in die Prägemaſchine, die 
überwichtigen müſſen vorher noch mehr oder weniger von ihrer Subftanz durch die Juftier- 
majchine abhobeln lafjen. Eine ſolche Seißſche Wage jortiert num von jelbft die ihr über- 
gebenen Münzplatten in fünf verichieden ſchwere Sorten. Auf ähnlichen Prinzipien be= 
ruht die von Stücrath hergejtellte Wage jowie die bei der Pariſer Münze in Gebraud 
befindliche Goldwage, welche von Baron Saguier erfunden worden. 

Das fpezififche Gewicht. Vitruvius erzählt, daf der König Hiero von Syrakus dem 
Archimedes eine koftbare Krone aus Gold übergeben habe, damit er unterſuche, ob der 
Künftler, von welchem fie verfertigt worden war, redlich zu Werke gegangen fei und reines 
Gold, wie ihm aufgetragen, dazu 
verwendet oder ob er das Innere 
aus einer minder edlen Mijchung 
als die Oberfläche hergeftellt habe. 
Bei diefer Unterſuchung aber follte 
felbftverftändlich die jchöne Form 
nicht zeritört werden. Archimedes 
habe beim Baden den Schlüffel 
zu dem Rätſel gefunden und jei 
aus Freude darüber unter dem 
lauten Ausrufe: Heurefa (id) habe 
gefunden!), ohne fich vorher anzu= 
fleiden, nach Haufe gelaufen. Wel— 
cher Art ijt num diefer Schlüfjel? 

Es ijt eine längft befannte 
und jedem von jelbit ſich auf- 
drängende Thatſache, daß gleiche 
Volumina verjchiedener Körper 

nicht allemal dasjelbe Gewicht 
haben. Im Gegenteil, es wird 
nur ein jeltener Zufall fein, wenn 
zwei gleihgroße Volumina ver— 
jchiedener Subftanzen, auf die bei— 
den Wagſchalen gelegt, dieſelben 
nit aus der Gleichgewichtslage 

re * verrücken. Ein Würfel von 1 cm 
— ——— Seitenlänge wiegt, wenn er von 
‚reinem Gold ift, 19,3 g, ein gleichgroßer Würfel reinen Silbers 10,5 g, aus Eiſen her— 
gejtellt wiegt derjelbe Würfel nur 7,5 g, umd ein gleichgroßes Volumen von Waſſer wiegt, 
wie wir aus dem Kapitel über dad Metermaßſyſtem willen, 1 g. 

Diefes Verhältnis zwiſchen Volumen und Gewicht eines Körpers bleibt immer das- 
felbe, 1 cem reinen Goldes wiegt immer 19,3 g, reinen Silberd immer 10,5 g ꝛc.; e8 beruht 
auf der eigenartigen Dichtigfeit der betreffenden Subftanzen, und man kann dieſe Dichtigfeit 
jelbjt durch jenes Verhältnis ausdrüden. Natürlich bleibt auc das Verhältnis, in welchem 
die Gewichte gleihgroßer Volumina zweier Stoffe, 3.B.1 cem Gold und 1 cem Eijen, zu 
einander ftehen, immer dasjelbe; in dem angenommenen Falle 19,3 : 7,5. Dieſes letztere 
Verhältnis hat man das ſpezifiſche Gewicht genannt. Je nachdem man in dieſer Weije die 
verſchiedenen Stoffe nad) ihrer Dichtigkeit miteinander vergleicht, gelangt man auf verſchiedene 
Bahlwerte; geht man aber von einem bejtimmten Stoffe aus und bezieht alle übrigen auf 
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ihn al3 Einheit, jo erhält man die Verhältnifje der jpezifiichen Gewichte in einer Reihe von 
Zablgrößen ausgedrüdt, die man nun für die jpezifiichen Gewichte ſelbſt anjehen kann, 
wenn man nur nicht vergibt, auf was für einen urjprünglichen Vergleihsftoff oder, was 
dasielbe ift, auf was für eine Dichtigfeit ſie zurüd zu beziehen find. 

Für die feſten und flüffigen Körper ift man übereingefommen, die Dichtigkeit3verhältnifie 
des Waller! zum Ausgangspunfte zu nehmen, und indem man diefe zur Einheit gemacht 
bat, gibt man das jpezifiiche Gewicht einer Subjtanz einfach durch die Zahl an, welche das 
Verhältnis ihrer Dichtigkeit zu der — 1 geſetzten Dichtigkeit des Waſſers ausdrüdt. Wenn 
es alſo heit, Eifen hat ein ſpezifiſches Gewicht von 7,5, jo bedeutet dies: 1 cbm Eijen 
wiegt genau 7%/,mal joviel ald 1 cbm Waſſer. 

Aus dem jpezifiichen Gewichte fann man nun das Volumen eines Körpers, defien ab- 
ſolutes Gewicht man fennt, leicht berechnen; das geſuchte Volumen verhält ſich zu dem 
Volumen einer gleichichweren Waflermenge umgekehrt wie das jpezifiiche Gewicht des 
Körpers zu 1; es ift = 1 dividirt durd) die Zahl des jpezifiichen Gewichts. 

Für gemengte Subitanzen, Metalllegierungen u. dergl., darf angenommen werden, daß 
das jpezifiiche Gewicht des Öemenges ſich innerhalb der Grenzen der jpezifiichen Gewichte 
der einzelnen Bejtandteile hält und je nad) dem Grade der Zuſammenſetzung der einen oder 
andern fich nähert. Aus dem jpezifiichen Gewicht eines aus bekannten Stoffen hergeitellten 
Gemenges wird man aljo auf dem Wege der Rechnung die prozentiiche Zufammenfegung 
ermitteln können, wenn es ſich mır um 
zwei Beitandteile handelt, und wenn bei 
der Vermiſchung derjelben Anderungen in 
den Dichtigkeiten nicht jtattgefunden haben. 

Zu des Archimedes Zeit war Gold 
von den befannten Körpern der ſchwerſte; 
es hätte aljo feine Schwierigkeit gehabt, 
die frage des Königs, ob reines Gold 
oder ein Gemenge in der Krone ent= 
halten jei, zu beantworten, wenn man 
neben dem leicht zu ermittelnden Ge— 
wichte nur auch da8 Volumen der Krone 
gefannt hätte; denn erreichte das abjolute 
Gewicht nicht die Höhe des Gewichtes, 
welde ein jolches Volumen reines Gold 
haben mußte, und welches man aud) 
damal3 ſchon ſehr gut zu beredjnen 
veritand, jo mußte eine Fälfchung mit UNG..T0: TUIENDNGE San SUNER, 
leichteren Metallen vorgenommen worden fein. In diefer Volumbejtimmung lag aber die 
große Schwierigkeit, da die Form nicht zerjtört werden follte. Archimedes nun fand beim 
Baden dafür eine neue Methode, indem er bemerkte, wie aus dem vollen Badegefähe beim 
Eintauchen eines Körpers genau foviel Waffer herausgepreßt wurde, als das Volumen des 
eingetauchten Körpers, diejer mochte eine Gejtalt haben, welche er wolle, betrug. Das 
berausgeflofjene Waſſer war leicht zu mefjen und danach dann das andre ebenfo leicht zu 
berechnen. — An die vorjtehende Betrachtung ſchließen jich andre wichtige Folgerungen 
an. Da ein Körper, der in Wafjer getaucht wird, von diejem ebenfoviel verdrängt, als 
fein Volumen beträgt, jo wird es erklärlich ſein, warum jeder Körper in Waffer oder 
auch in jeder andern Flüſſigkeit leichter wird, als er in der Luft oder gar im Iuftleeren Raume 
it. Das von ihm verdrängte Wafler fucht den Eindringling wieder herauszudrängen, es 
drücdt von umten nad) oben auf ihn und hebt infolgedejlen jo viel von dem Gewichte 
deö eingetauchten Körpers auf, als die verdrängte Waſſermaſſe wiegt. 

Jeder in eine Flüffigfeit eingetauchte Körper verliert von feinem Ge— 
widte ſoviel, als das Gewicht der von ihm verdrängten Flüſſigkeitsmenge 
beträgt. Das ift das fogenannte Arhimediihe Prinzip. — Ein Stein, ein gleich. 
großes Stüd Eifen, ein dem Volumen nach gleiches Stüd Holz werden, unter Wafler 
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gebracht, alle um dasjelbe Gewicht leichter, jo daß vielleicht der Stein, wenn er vorher 2 kg 
wog, jeßt nur noch 1kg wiegt, das Eifen nur noch 61/, kg, während jein Gewicht vorher 
7:1, kg war. Das Holz aber, das dod) in der Luft 9, kg gewogen hatte, zeigt jeßt das 
Beitreben, in die Höhe zu jteigen und wird dabei jelbjt noch eine Laſt von fait Y/, kg 
tragen fünnen. Dit es unbelaftet und unbehindert, jo fteigt es auch wirklich Dis an die 
Oberfläche und ragt über dieje mit dem vierten Teile feine Volumens heraus, denn exit 
in diefer Lage ijt der nad) oben wirkende Druck des verdrängten Waſſers gleich dem Ge— 
wichte des eintauchenden Körpers und mit diefem im Gfleichgewichte. 

Ein Körper, der, wenn er ſich völlig frei bewegen fann, nicht ganz in das Wafler 
eintaucht, jondern von demjelben getragen wird und zum Teil über die Oberfläche hinaus: 
ragt, ſchwimmt. Es jchwimmen alle Körper, deren Gewicht geringer ijt als dasjenige 
einer dem Volumen nach eben jo großen Waflermaffe. Im ganzen ift der menſchliche 
Körper leichter al3 das Waſſer und der Grund des Ertrinfens daher nicht das Unter: 
gehen, jondern die Angjt und Unruhe, welche die richtige Yage, in der das Atmen möglid 
bleibt, nicht finden und innehalten läßt. Sit der eintauchende Körper genau fo jchwer 
wie das ihn umgebende Waſſer, jo wird er in demjelben nicht über die Oberfläche hinaus: 
ragen, er wird don jelbjt weder in die Höhe jteigen noch hinabjinfen, er wird vielmehr 
in jeder Lage in Ruhe fein. 

Jeder Körper, defjen jpezifiiches Gewicht geringer ift al3 das des Waſſers, ſchwimmt 
in demjelben und taucht gerade um fo viel feines Bolumens ein, als jein ſpezifiſches Gewicht 
beträgt; jeder Körper, deſſen jpezifiiches Gewicht größer ift als das des Waflers, finkt in 
demjelben zu Boden, ift aber, wäh— 
vend er fih im Wafjer befindet, um 
jo viel leichter, ald das Gewicht der von 
ihm verdrängten Waſſermaſſe beträgt. 

Da wir num für die jpezifiichen 
Gewichte das Waſſer als Einheit ge 
nommen haben, jo ergibt fich hieraus 
ein ſehr einfaches Verfahren, das ſpezi— 
fiihe Gewicht eines feſten Körpers, der 
jchwerer als Waſſer ift, zu bejtimmen: 

— man wägt ihn das eine Mal auf ge— 
Fig. 74. Frei känntmmenber Rörper. wöhnlihe Art, das andre Mal aber 
im Waſſer (Fig. 75), und jet die ſich 
dabei herausftellende Gewichtsdifferenz (da3 Gewicht der verdrängten Wafjermafje) in Ver: 
hältnis zu der erſt gefundenen Zahl (zu dem abfoluten Gewicht). Geſetzt, ein im der 
Luft 25 g ſchweres Goldftüd wiege im Wafjer nur 23,5 g, jo wäre das Gewicht ded 
verdrängten Waſſers alſo gleich 1,5 g und das fpezifiiche Gewicht des Goldſtücks dem— 


nad) -. oder — 16,566. Num hat aber reines Gold ein fpezifiiches Gewicht von 19,3; 


unfer Goldſtück muß alſo Zuſätze von leichteren Körpern erhalten haben, durch die es zu— 
gleich in jeinem Werte verringert worden ift. Sobald dieje Zufäße ihrer Natur nad) be— 
fannt find, fann man aus dem fpezifiichen Gewicht derjelben auch mit Sicherheit ihre Menge 
bejtimmen. 

Das Wägen im Waſſer hat feine großen Schwierigkeiten; man fann jede Wage 
dazu benuben, an der man die eine Wagſchale abgehängt und den Balfen auf andre Art 
ausgeglichen hat. Der zu wägende Körper wird mitteld eines feinen Metalldrahtes an 
einem Häkchen befeftigt, jo daß er gerade in die Mitte des mit Waſſer gefüllten Gefäßes 
zu hängen fommt. Cine ſolche Wage heit dann eine hydroſtatiſche Wage (Fig. 75). 

Eine andre Methode, das fpezifiiche Gewicht feſter Körper zu beftimmen, ift die, daß 
man fie in ein Gläschen mit Wafjer bringt, das bis an den oberften Rand gefüllt und ges 
wogen worden ift. Durch das Hinzuthun eines neuen Körpers wird dem Volumen nad) 
eine genau gleichgroße Waffermenge verdrängt, welche man für fi) wägen und dadurd) 
die Gewichtsdifferenz beſtimmen fann. Cine dritte Methode ermöglichen die Aräometer.. 
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Aräometer. Diejen Heinen Apparaten liegt dasſelbe Prinzip zugrunde wie der 
bydroftatiichen Wage, nämlich) daß der fragliche Körper das eine Mal in der Luft, das 
andre Mal im Wafjer gewogen wird; indefjen find fie in andrer Art eingerichtet. Das 
befanntefte diefer Inſtrumente ift das fogenannte Nicholſonſche Aräometer, nad 
feinem Erfinder, einem englifchen Phyſiker, der in der zweiten Hälfte des vorigen Jahr: 
hunderts lebte, jo genannt. Es befteht aus einem hohlen Eylinder von Meſſingblech, der 
nad beiden Seiten koniſch verläuft, an 
feiner unteren Spipe eine ſchwere Schale a 
trägt, welche den Zweck hat, den zu wägen— 
den Körper aufzunehmen, ſodann aber auch 
den Schwerpunft möglichft tief nach unten 
zu verlegen. Obenhin geht der Meffing- 
förper in einen ſchwachen Draht aus, der 
ebenfalls eine Schale b oder eine Platte 
trägt umd an einer gewifjen Stelle mit 
einer Marke ce verjehen iſt. Bis an dieſe 
Marke muß der Apparat allemal zum 
Eintauhen gebradht werden. Da der 
Körper des Aräometerd im Innern hohl 
ift, jo taucht derjelbe in unbelajtetem Zus 
ftande nur teilweile ein (Fig. 76); um 
das Niedergehen bis zur Marke c zu be— 
wirfen, muß daher auf die obere Schale 
ein gewiſſe Anzahl Gewichte gelegt werden. 
Bringt man einen Körper, 3. ®. einen 
Edeljtein, auf die obere Schale, fo werden 
natürlih, um ein Eintauchen bis zur Marke zu bewirken, weniger Gewichte auf b aufzu— 
legen fein, und dieſes Mindergewicht gibt das abjolute Gewicht des Körpers an (Fig. 77). 
Eine dritte Wägung ift noch nötig, um den Gewichtöverluft des zu unterfuchenden Körpers 
im Waſſer zu bejtimmen. 
Sie erfolgt, indem man 
den Stein in die untere 
Scale a legt und durch 
Gewichte wieder ein Ein- 
fpielen der Marke hervor- 
ruft (Fig. 78). 

Hat man 3. B., um 
das Aräometer bis zur 
Marke in das Waſſer zu 
verjenten, das erſte Mal 
20 g nötig gehabt, das 
zweite Mal, mit dem Stei= 
ne, aber bloß 14,8 g, fo 
muß der legtere 5,2 g wie⸗ SE 
gen. Das dritte Mal, wo fr — i * 

— 9. 76. Me iR 
suisse rg auf bie Niholfond Aräometer und feine Bumabung zur — pezifiſchen 


Schale b 16,9 g zu legen 
gewejen. Es hat dann aljo der Edeljtein nur noch mit einem Gewicht von 20 weniger 


16,8 oder von 3,2 g gewirkt, und er hat im ganzen 5,2—3,2 oder 2 g an Gewicht ver— 
Ioren: fo viel beträgt die von ihm verdrängte Waſſermaſſe; fein fpezifiiches Gewicht ergibt 
fi) aus dem Verhältnis von 5,2: 2 und ift durch die Zahl 2,6 ausgedrückt. 

Bei ganz genauen Beltimmungen hat man zu berüdfichtigen, daß in der Luft alle 
Körper durch die verdrängte Luftmenge ebenfalls einen entjprechenden Gewichtsverluft erleiden. 
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Alkoholometer, Sacharometer, Bierwage u. j. w. Eine ganz bejondere Wichtigfeit 
hat das Aräometer in feiner Anwendung zur Beitimmung des jpezifiichen Gewichts von 
Flüffigfeiten erlangt. Wo es fih um Auflöfungen fejter Körper in flüffige oder um 
Gemenge verjchiedener Flüffigfeiten handelt, ift die Ermittelung des jpezifiihen Gewichts 
nicht nur das bequemfte, fondern oft auch das ficherfte Mittel zur Erkenntnis ihres Ge— 
haltes und Wertes. 

In chemiſchen Fabriken richtet ſich das Gelingen der Darftellung vieler Präparate 
nad dem Sonzentrationdgrade der Löfungen. Der Gehalt an krijtallifierbaren Salzen in 
den Laugen muß immer auf eine bequeme Weije ermittelt werden können, weil von der 
Konzentration der Auflöfungen, die fi) während der Abdampfung fortwährend ändert, 
der Gang der Behandlung abhängt. Dies geichieht durch Ausmittelung des ſpezifiſchen 
Gewichts. Alle Salzlöfungen, Säuren, Ammoniakflüffigfeit, Chlorfalflöfung , Wafler- 
glas u. dergl. laſſen fi) nad) ihrem fpezifiichen Gewichte auf ihren Gehalt an wirklich 
wertvollen Stoffen und auf den Waſſerzuſatz prüfen; viele flüffige Produkte des Handels 
werden daher unter Angabe des fpezifiihen Gewicht? gefauft und verwendet. Die aus— 
gebreitetjte Anwendung findet dad Aräometer oder die Senkwage in der Brennerei und 
für die Wertbejtimmung altoholhaltiger Präparate, Branntwein und Spiritus. 

Um das jpezifiiche Gewicht von Flüffigkeiten zu bejtimmen, könnte man ohne weiteres 
dad Nicholfonihe Aräometer amwenden. 
Wenn zum Eintauchen bis an die Marfe 
im Wafler 3. B. 20 g aufgelegt werden 
mußten, in verdünnter Schwefeljäure je 
doch 25 g, jo wird von dieſer leßtern ein 
gleihgroßes Volumen 1*/,mal foviel wie: 
gen oder, wenn wir das jpezifiiche Gewicht 
des Waflerd auch für Flüffigkeiten als 
Einheit annehmen, jo wird die Schweiel- 
fäure ein fpezifiihes Gewicht — 1,25 ha= 
ben. Ganz reine engliſche Schwefeljäure 
wiegt 1,84; durch Verſuche für jede Zwiſchen⸗ 
ſtufe zwiſchen 1 und 1,84 iſt der Prozent: 
gehalt an Waller und Schwefeljäure fejt 
geſtellt worden, jo daß man fpäter nur in 

einer danach angefertigten Tabelle nad) 
zuſehen braudt, um den Gehalt jeder 
Sie. 70. Bis. ©. verdünnten Säure zu erfahren. Für ben 
Sentvage. a Sentwage mit Thermometer, b Standglas. praktiichen Bedarf aber hat das Nicholſonſche 
Aräometer fid einige Abänderungen ges 
fallen laffen müffen, die e$ den jedesmaligen Zweden bequemer geftaltet haben. Das 
Injtrument, die Sentwage (Fig. 79), beſteht noch aus einem langen hohlen Cylinder, 
derjelbe ift aber ohne Wagichalen, gewöhnlich von Glas, damit man die innen ange 
brachte Skala durchlefen fann, oben und unten zugejchmolzen und im unteren Teile mit 
einigen Tropfen Duedfilber oder einer Anzahl Schrotförner verjehen, welche das aufrechte 
Schwimmen bewirken jollen. 

Je leichter eine Flüffigkeit ift, um jo tiefer wird ein derartiges Inftrument, defien 
Gewicht immer gleich bleibt, in diejelbe eintauchen. Eine Skala gibt die bezüglichen pe 
ziftfchen Gewichte an und Tabellen helfen dann weiter, Der Bequemlichkeit wegen hat 
man für die verjchiedenen Arten der Flüjfigfeiten bejondere Injtrumente hergerichtet, deren 
Stalen dann fi nur innerhalb gewiſſer Grenzen zu bewegen brauchen und welche den Vor: 
teil bieten, daß man auf denjelben anftatt des jpezifiihen Gewicht3 gleich den Prozent: 
gehalt verzeichnet findet (Prozent-Aräometer). In diejer Weije hat man demnach Alkoholo— 
meter, Sacharometer zur Nusmittelung des Zudergehaltes, Milchmeſſer (Lakto— 
meter), Bierwagen u. dergl. hergeſtellt. Leider hat fich in der Einrichtung der Tabellen 
die liebe Eitelkeit der „Erfinder“ und „Verbefjerer“ wieder einmal zum Unjegen des ganzen 
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Altoholometer, Saccharometer, Bierwage u. ſ. w. 81 
Publikums recht breit gemacht. Es gibt 3. B. eine ganze Anzahl von Senkwagen, die 


ih durch nichts weiter voneinan— 
der unterſcheiden als durch die 
Albernheit, daß meinetwegen die 
eine (für Flüſſigkeiten leichter als 
Waſſer) das ſpezifiſche Gewicht des 
Waſſers einmal mit 10, das andre 
Mal (für jchwere Flüffigfeiten) mit 
1 bezeichnet, oder daß die einzel⸗ 
nen Angaben, wie bei den Spiri— 
tuswagen, unter ſich ohne Sinn 
und Verſtand um halbe und ganze 
Prozente abweichen, je nachdem ſie 
mit Stoppani⸗, Richter-, Cartier-, 
Bed: oder Baume-Inſtrumenten 
gemacht worden find. 

Dad Gay-Luſſaeſche Vo— 
lumeter iſt derart eingerichtet, daß 
feine Stala direkt angibt, um wie 
viele Bolumenteile es in die Flüffig- 
feit eintaucht. Da fich die ſpezifiſchen 
Gewichte umgekehrt verhalten wie 
die verdrängten Flüſſigkeitsmaſſen, 
fo find fie leicht zu berechnen, und 
68 verdient dies Inftrument daher 
das rationellte genannt zu werben. 

Die äußere Ausstattung der 


Alkoholometer wird gewöhnlich — 


durch ein hohes Standglas vervoll⸗ 
ſtändigt, in welches der zu prüfende 


Spiritus gethan wird. Dasſelbe — 


darf nicht zu eng ſein, damit nicht 
dad Aräometer durch das Hinauf- 


ziehen der Flüffigfeit an den Wan» — = 


dungen in feinen Angaben beein= 
Hußt wird. Außerdem auch kommt 
bei derartigen Meſſungen viel auf 
die Temperatur an, und damit 
dieſe fich nicht während der Unter: 
fuhung zu raſch ändere, find Ge- 
lähe von etwas größerem Inhalt 
immer vorzuziehen. Je wärmer 
nämlih, um jo leichter ift Die 


slüffigkeit, und bei Spiritus kann —— 


eine geringe Temperaturverſchie— 
denheit ſchon zu beträchtlichen Ab— 
weihungen im fpezifiichen Gewicht 
führen. Es wird dies berüdjichtigt, 
indem man an der Senfwage gleic) 
en Thermometer mit anbringt, 
defien Angaben man mit Hilfe bezüig- 
liher Tabellen in Rechnung zieht. 

Bei richtiger Benugung find 


Vergleichende Aräometerſkalen. 
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dig. 81. Bergleidhende Sulammenftellung einiger Arkometerftalen. 





die Aräometer ganz ausgezeichnet nüßliche Apparate. 


Bo es ſich indefien um Miſchungen von mehr als zwei Stoffen handelt, werden fie als 


Das Bud) der Erfind, 8. Aufl. II. Vd. 
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Gütemefjer ganz unzuverläffig, denn fie vermögen ja eben nichts als die durchichnittliche 
Dichtigfeit der ſämtlichen Stoffe anzugeben, nicht aber, wieviel jeder einzelne dazu bei- 
getragen hat, und die Werte, die fie zeigen, werden ganz unbrauchbar, wenn ein Beftand- 
teil jchwerer, der andre wieder leichter ald Waſſer ijt. Bier z. B. bejteht der Haupt- 
face nad) aus Wafjer, dann aus Altohol, welcher das jpezifiiche Gewicht der Miſchung 
vermindert, und endlich aus Zuder, Salzen und Extraltſtoffen, welche ſämtlich auf eine 
Vergrößerung des fpezifiichen Gewicht? hinwirken. Es können aljo zwei Biere genau 
dasjelbe jpezifiiche Gewicht haben und doch in ihrem Gehalt himmelweit verjchieden fein, 
wenn mit der Zunahme des Altoholgehaltes auch die Menge der feiten Bejtandteile ent- 
iprechend gejtiegen ift. Bei Milch tritt derjelbe Fall ein, Hier find es einesteild die Fett⸗ 
bejtandteile, andernteild® Milchzuder und Salze, welche einander in ihrer Wirkung auf das 
Uräometer neutralifieren. Bierwagen und Milchwagen find daher, wenn fie fich lediglic 
auf Ausmittelung des jpezifiichen Gewichts gründen, ein Unſinn. 

In bezug auf die Erfindung der Aräometer herrſcht unter den Hiftorifern eine Sage, 
auf die wir wenigitend hinweifen müfjen, wenn wir damit auch feineswegs irgend eine 
Bürgichaft übernehmen wollen. Es gedenkt nämlich der Bilhof Synefius von Kyrene 
in einem Briefe an jeine Lehrerin, die berühmte Hypatia in Alerandrien, eines Inſtru— 
mentes, welches er ſich in Alerandrien will anfertigen oder faufen laffen. Die Beichreibung, 
die er der Hypatia von dem Inftrumente gibt, damit fie ihm fein falſches beforge, wie 
ebenfowohl der Zwed (Synefius will e8 wie ein Hydroffopium gebrauchen, weil er krank 
ift), laffen allerdings den Gedanken auffommen, es fünne damit ein Aräometer gemeint fein. 
Die Hypatia fann aber die Erfinderin nicht fein, wie einzelne Erflärer geſchloſſen haben, 
denn ihr wiirde der Biſchof nicht eine jo genaue Beichreibung zu geben nötig gehabt haben. 
Daß auch vor 400 n. Ehr. die Senkwage in Alerandrien noch wenig befannt war, würde 
daraus hervorgehen, daß eine jo unterrichtete rau wie die Hypatia (fie wurde 415 er- 
mordet) nicht3 davon gewußt zu haben jcheint. 

Die wirkliche Beichreibung einer Senkwage findet ſich in einem lateinischen Gedicht 
des 6. Jahrhundert3, als defjen Urheber man den Grammatifer Priscianus anfieht. Im 
Deutihland bediente man ji ſchon in jehr frühen Zeiten jolcher Inftrumente zur Prüfung 
von Salzjolen, und in einem 1603 erjchienenen Buche „Halographia“ von Joh. Thölden 
fteht ihre Beichreibung ausführlich angegeben. 

Ihre jetzige Form, aus Glas und mit Skala, dürften die Senfwagen aber erjt ungefähr 
feit 1675 haben, wo fie der befannte Phyfiter Robert Boyle als Goldwagen vorjchlug. 
In derjelben Zeit wohl auch wurden fie von Boyle und Cornelius Mayer zuerjt zur Be 
ftimmung des jpezifiihen Gewichts angewandt. Nicholfon bejchrieb fein Aräometer mit 
Gewichten 1787. Das Jahr darauf fonftruierte ein gewiſſer Richardſon eine Bierwage. 
Ballet, ein Franzoje, erfand eine Liför- und Branntweinwage, und von diefer Zeit an 
häuften jich die Veränderungen, über deren Wert wir uns ſchon ausgeſprochen haben. 
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Wie das Geſtirn 
Ohne Haft, 

Aber ohne Malt, 
Drehe fich teder 
Um die eigne Laſt. 


I Goethe. 
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Pendel und Zenktrifugalkraft. 


Galileo Galilei. Entdeciungen der Pendelgefee, Fallgeſetze. 

Gleichmabig verzögerte und beſchleunigle Bewegung. An 

wendung des Pendel. Bendeluhr. Sekundenpendel. Das 

selammengefeigte Pendel. Mälzels Meironom. Reverfionspendel. Foncanlis Berſuchh. Berſchiedenheit des 

Sekmdenpendels auf der Erde. Möpfattung. Die Bentrifugalkraft. Plateans Berſuch über die Saturnbiſdung 
Der Bentrifugalregufator. Die Bentrifagat-Srochenmafchine. 


O 


18. Februar 1864 wurde eins der bedeutſamſten Jubiläen gefeiert, welche zu be— 
gehen die Menſchheit überhaupt Veranlaſſung haben kann. An dieſem Tage waren 
es 300 Jahre, daß Galileo Galilei geboren wurde. 

Nicht die einzelnen Entdeckungen allein, welche ſich dieſem Genie aufthaten, mögen ſie 
noch jo groß, jo weitleuchtend und bahneröffnend geweſen ſein, nicht dieſe find es, welche 
auf jeinen Geburtstag al3 auf einen heiligen Tag der Welt zurücdbliden laſſen — es ijt 
das Zerreigen des Nebelvorhanges überhaupt, der um Geifter und Köpfe lag, und der ſelbſt 
die Begabteften an alten Anſchauungen fethalten ließ, bloß weil ihr Urjprung einige Jahr: 
taufende zurüdlag und vielleicht an den unantaſtbaren Namen eines Ariftoteles anknüpfte. 
Galilei ftürzte das alte Gebäude aber nicht, ohne den Baugrund zu ebnen und zur fejtigen 
und Wage und Richticheit den neuen Arbeitern in die Hand zu geben. 

In der That ift er der Erfte — feine Zeit ein Wendepunkt. Wenn wir aber eine 
einzelne umd die ſchönſte Blüte Galileifchen Geiſtes aufbrechen jehen wollen, fo verjegen 
wir uns in das Halbdunfel des Domes zu Pifa. 

Es ift ein hohes Kirchenfeſt. Won dem Chore erklingen melodijche Wogen durch den 
tühlen Raum; Hunderte von Kerzen flimmern durch die Weihrauchwolfen, welche ſtumm— 
bewegte Minijtranten um den Hauptaltar verbreiten; eine Menſchenmaſſe füllt das Schiff, 
Iommend und gehend und fniebeugend in altgewohnter, unverftandener Weife. Durch hohe 
denfter ſucht das Mare Himmelslicht hineinzudringen, doc fann fein Strahl fich frei auch 
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nur auf eine Stirme niederjenfen; in diefen Raum darf die Sonne nur feinen, um reizend 
bunt zufammengejegte Glasſcherben zu erhellen. In einem Geiſte aber geht eine andre 
Helle auf. Ein junger Student, der neunzehnjährige Galilei, lehnt an einer Säule. 

Sein Vater, einem edlen Gejchlechte zu Piſa entſproſſen, hatte den Sohn für den 
Kaufmannsſtand beftimmt und, ſelbſt den Wiſſenſchaften geneigt, ihm eine ausgezeichnete 
Erziehung geben lafjen. Allein der früh erwachte Geift des Knaben erkannte bald, daß 
feine Aufgabe eine andre jei, al3 um Seide oder Gewürze zu handeln. Er bezog die 
Univerjität ſeines Geburtsorts und widmete ſich hier der Medizin und der Philofophie des 
Ariftoteled. Wo aber die andern gläubig nachbeteten, trat ihm die Verfuchung entgegen, 
zu prüfen. Überall ift für ihn Ordnung und Geſetzmäßigkeit; fein andres Geſetz, jagt er 
ſich, al das, was die Natur jelbit offenbart, fann das Wejen der Dinge zufammenhalten. 
Den Deutungen der Menjchen gibt er feinen Wert, wo fie nicht der flare Ausdrud der 
Natur geblieben find. Und das find fie jelten. 

Galilei Hat ji bald gewöhnen müſſen und leicht gewöhnt, die gewohnten Bahnen 
feiner Zeitgenoffen zu verlafjen. Er hat jeine eignen Gedanfen, und mit foldhen fteht er 
auch im Dome, mitten im jtrudelnden Menjchengewühl allein. 

An ihm zieht das finnberaufchende Geflute wirkungslos vorüber; feine Augen immer 
nad) derjelben Richtung, verfolgt er 
die langjamen Bewegungen eined von 
dem hohen Gewölbe niederhängenden 
Kronleuchters, in deffen Schwingungen 
er eine gejegmäßige Regel ahnt. Immer 
in gleihen Zeitabjtänden macht der 
Leuchter feinen Bogen gleichweit nad) 
beiden Seiten; wenn der Schwung feine - 
Kraft verloren hat, kehrt er um, erit 
langjam, dann mit fteigender Geſchwin— 
digkeit biß zur Mitte, dann wieder mehr 
und mehr ſich verzögernd, bis er endlich 
aud; auf der andern Seite wieder ums 
fehrt und die gleiche Bahn in gleicher 
Weiſe zurückgeht. Und hinter ihm fchwingt, 
ein andrer Leuchter, für ſich eben jo re— 
gelmäßig, aber rajcher wie der Jüngling 
an jeinem Pulſe zählt, und doch haben 
beide gleihe Form und gleihe Größe 
und befinden ſich ſonſt unter gleichen 

BP Verhältniffen, nur ijt der eritere an 
dig. 83. Galileo Galilei. einem höheren Punkte des Gewölbes be= 
fejtigt als die raſcher ſchwingende Ampel. 

Sollte auf die jonjt mathematisch jtrengen Bewegungen die Länge des Seiled Einfluß 
haben? An diefe Beobachtungen und das Auftauchen diejer Fragen knüpft fi, wie die 
Sage will, die erſte Galileifhe Entdedung, die der Pendelgeſetze, welche in ihrer ledig— 
lich auf direfte Beobachtung gejtügten Entftehung und in ihrem durchſichtig geometrischen 
Charakter die epochemachende Richtung der Galileiſchen Forihungen überhaupt begründete. 

Das Pendel. Ein Pendel ift jede ſchwere Maſſe, die an einem Punkte derart leicht 
beweglich, aufgehangen ift, dab fie unter dem Einfluß einer anziehenden oder auch einer 
abjtoßenden Kraft um denjelben ſchwingen kann. Bei den gewöhnlichen Pendeln ift dieſe 
Kraft die Schwerkraft; fie zieht die Mafje des Pendel an und veranlaßt dieſes zu Schwin- 
gungen, wenn der Schwerpunft aus der ſenkrechten Lage unter dem Aufhängungspunfte 
herausgebracht worden ift. 

Denfen wir uns die ſchwere Mafje nur ald einen jchweren Punkt und die Aufhängung 
al3 eine gewichtälofe Linie, jo haben wir ein mathematijches Pendel vor und. Im der 
Natur kommt ein ſolches nicht vor, indejlen erleichtert die Vorjtellung davon die Entwicke— 
lung der Geſetze. Selbjt das einfachite Pendel, welches wir uns fonjtruieren fönnen, indem 
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wir eine Heine metallene Kugel an einem Kofonfaden aufhängen, ift Einflüffen der 
Reibung, des Luftwiderjtandes u. |. w. unterworfen, welche, wenn auch noch jo gering, doch 
in einem merklichen Grade auf die Bewegung Einfluß haben. 

Iſt in Fig. 84a der Aufhängungspunkt, e der Schwere Punkt, jo ift ae die Ruhelage. 
Bewegt man die Kugel nad) ce und läßt fie dann los, jo wird fie infolge ihrer Schwere ſich 
dem Mittelpunfte der Erde zu nähern, zu fallen juchen. Für ihre Bewegung gelten die— 
jelben Gejeße, die wir beim Fall freier Körper beobachten fünnen, und wir wollen uns in 
Kürze mit dem Notwendigften aus denjelben bekannt zu machen fuchen. 

Hallbewegung. Während im freien Weltraume, wenn wir denfelben als völlig 
leer annehmen, ein Körper, der fich einmal mit einer gewiſſen Gejchwindigfeit bewegt, in 
Ewigkeit ſich in derjelben geradlinigen Richtung und mit immer gleichbleibender Geſchwin— 
digkeit fortbewegen würde — denn es ift fein Widerjtand da, der jeine Kraft aufzehrt, und 
feine andre Kraft, deren Einwirkung die einmal eingefchlagene Richtung verändern jollte 
— jo find alle Bewegungen in der Nähe andrer Körper durch die von diejen ausgehende 
Anziehung beeinflußt. Ein in die Höhe geworfener Stein vermag nicht in feiner urſprüng— 
lihen geradlinigen Richtung fortzufliegen, die Schwere zieht ihn zur Erde herab, und da 
diefe ununterbrochen wirft, jo jet fich aus den beiden Antrieben, der Wurffraft und der 
Schwerkraft, eine Bewegung zufammen, welche eine ganz bejondere Flugbahn zur Folge 
bat. Die Geſchwindigkeit ändert fich, denn die Kraft, welche den Stein von der Erde ent= 
fernen will, wird durch die unausgeſetzt wirkende Schwere jtetig verringert und endlich ganz 
bernichtet, die Bewegung nad) oben verlangjamt allmählich, bis fie gleih Null wird (gleich— 
förmig verzögerte Bewegung); von diefem Augenblide an wirft 
die Schwerfraft allein noch fort und es tritt das Herabfallen ein. 
Bar die Wurfbewegung eine ſenkrecht nach oben zu gerichtete, jo 
wird die Flugbahn in derjelben geraden Linie verharren, denn die 
Schwerkraft wirft in derjelben Richtung nur in entgegengejeßtem 
Einne. Wenn aber der Wurf in einer gegen den Horizont ges 
neigten Richtung geihah, jo nimmt die Flugbahn jene parabolijche 
Seftalt an, die wir alle durch direkte Beobachtung jchon kennen 
gelernt haben und deren theoretifche Form man jehr leicht auf dem 
Bapier fonjtruieren und berechnen kann. 

Läßt man den Stein frei von einem erhöhten Punfte 
berunterfallen, jo daß er nur der Anziehung der Erde folgt, zig. s4. Einfaches Pendel, 
jo ift feine Bewegung auch feine gleichbleibende. Er durchfällt, 
wie die Erfahrung lehrt, in der erften Sekunde einen Raum von 4,, m, in der zweiten 
3X 4, — 14,, m, in der dritten 5 X 4,, m 24,, m, in der vierten? X 4,, = 34,, m 
u. ſ. f, jo daß er nach Ablauf von 4 Sekunden eine Höhe von 34,, +24, +14, +4, m 
=78,, m durchfallen hat und zu Ende der vierten Sefunde mit einer Gejchwindigfeit von 
39,, m unten anfommt, während er zu Ende der dritten Sekunde eine Geſchwindigkeit 
von 29,, m, zu Ende der zweiten von 19,, m, zu Ende der erjten Sefunde von 9,, m er— 
langt hatte (gleihmäßig bejchleunigte Bewegung). Dieje Zahlen, welche in ihrer 
angeführten Größe natürlich nur für die Erde gelten — auf der Sonne würden fie, da 
dort die Schwere eine bedeutend größere ift, auch viel größer, auf dem Mond dagegen viel 
Heiner jein — laſſen fi) durd) folgende Geſetze, die für alle Welträume Gültigkeit haben, 
allgemein ausdrüden: 

dallgejege: 1) Die erlangten Geſchwindigkeiten verhalten ſich wie die während des 
Falles verflofjenen Zeiten; aljo: wenn die Geichwindigfeit eines freifallenden Körpers zu 
Ende der erjten Sekunde — 9,, m ift, jo ift fie zu Ende der zweiten, dritten, vierten Se— 
kunde beziehentli = 2 X 9,, = 19,, m; 3X 9,, = 29,, m; 4X 9, = 39, mu. ſ. f. 

2) Die zurücgelegten Fallräume jeder folgenden Sekunde wachjen wie die ungeraden 
Zahlen (1 X 45; — 3 X 40; — 5X 4; — 7X A, mu. ſ. w.). 

3) Die im ganzen durchfallenen Räume verhalten ſich wie die Quadrate der Fallzeiten 
(1X1X4,m; — 2X2X4,m; —3X3X4, mu. f. w.). 

Galilei entdedte dieſe Geſetze gleichmäßig bejchleunigter Bewegung bei den Verfuchen, 
die er auf dem Glodenturme zu Piſa mit freifallenden Körpern anftellte, und er erläuterte 
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fie zuerjt 1638 in feinem Traftat über Mechanif. Er gab damals zugleich auch die jchiefe 
Ebene als ein bequemes Mittel an, um fie durch den Verſuch nachzuweiſen, denn es zeigt 
eine auf einer geneigten Fläche herabrollende Kugel zwar nicht die Gefchwindigfeit einer frei 
fallenden, das Berhältnis aber der Endgeichwindigfeit, der Zeiten und der durchlaufenen 
Wege bleibt doc immer dasjelbe. Die viel jpäter von dem Engländer Atwood erfundene 
Fallmaſchine läßt freilich auf noch bequemere Weije die Beobachtung dieſer Geſetze zu. 

Die Fallgejeße treten num, wie gejagt, aud) in den Bewegungserjcheinungen des Pendels 
zu Tage, und die Bendelgejege jind nur die auf den einen jpezielen Fall angewandten 
Geſetze des freien Falles. Es ijt nämlich die Bewegung desjelben nichts andres, als das 
Herabfallen von einem höheren Punkte nad) einem niedriger gelegenen einerjeit8, und ander- 

— ſeits ein Wiederaufſteigen infolge der Trägheit oder der lebendigen 
Kraft, welche die ſchwere Maſſe des Pendels während des Fallens 
aufgenommen hat, das Ganze alſo gewiſſermaßen ein Fallen und 
ein Wiederaufſteigen auf einer ſchiefen Ebene oder vielmehr in einer 
gekrümmten Rinne, welche in derſelben Weiſe anzuſehen iſt wie 
eine fchiefe Ebene. Der Ausdruck lebendige Kraft für den Zu— 
ftand der in Bewegung befindlichen Materie iſt zuerft von Leibniz 
angewendet, wahrjcheinlich von Galilei angeregt worden, der ſich in 
feinen Geſprächen über Mechanik öfters des Ausdrucks Peso morte 
bedient, um eine in Ruhe gejegte Kraft zu bezeichnen. 

Wird in der erjten Hälfte der Bewegung während des Fallens 
die Geſchwindigkeit jtetig beichleunigt, jo verzögert fie fich eben jo 
gleihmäßig in der zweiten. In der Mitte, da, wo der jchwere Punkt 
feinen tiefften Stand hat, hat er auch die größte Gejchwindigfeit, 
und zwar ijt diejelbe nach einem leicht nachweisbaren Geſetz genau fo 
groß, als fie auch jein wirde, wenn er nicht von ce nad) e (Fig. 84) 
im Bogen, jondern von der Höhe d nad) e frei gefallen wäre. 

Auf die Shwingungszeit, d.h. die Dauer, welche zwifchen 
dem Hin= und Hergange vergeht, hat die Subftanz und das Ge— 
wicht, aus welcher dad Pendel bejteht, feinen Einfluß; ebenfo iſt 
es — für nicht zu große Ausweihungen — gleihgültig, wie groß 
der Ausſchlag it. Es kommt lediglid die Entfernung des Schwer: 
punkte e vom Schwingungspunfte, die Bendellänge, in Betradtt. 
Je Heiner diefe Pendellänge ift, um jo rafcher ſchwingt das Pendel, 
und zwar verhalten ji die Schwingungsdauern zweier verjchieden 
langer Pendel wie die Duadratiwurzeln aus ihren Längen. Ein 
Pendel von 1 m Länge macht zwei Schwingungen, während ein 
andres von 4 m Länge nur eine einzige ausführt. 

Anwendung des Pendels. Dieje Gleichmäßigkeit der Schwin- 
gungsdauer mußte jehr bald als ein geeignete® Mittel zu genauen 
Beitmeffungen erjcheinen, und es ift in der That bereit3 von Galilei 
das Pendel zu diefem Zwede vorgejchlagen worden. In einem 

Fig. 85. Uhrpendel. Briefe vom 5. Juli 1639 an Lorenzo Realis, den damaligen Admiral 

und Gouverneur der Holländifch= oftindiichen Kompanie, mit dem 
Galilei in Unterhandlung wegen Überfiedelung nah Holland ftand, ſchreibt unter anderm: 

„Bur Beitmeffung bediene ich mic eines Pendels von Meffing oder Kupfer, welchem 
ich die Form eines Seftord von 12—15 Graden gebe, deffen Radius 4 Spannen lang ift. 
Den Sektor verdide ich im mittlern Radius und verdünne ihn fehr ſcharf auf beiden Seiten, 
damit ihm, foweit möglich, die Luft nicht widerftehe. An feinem Mittelpumkte hat er eine 
Offnung, durch welche ein Eifen geht, wie jenes, um welches ſich eine Wage bewegt. Dieſes 
Eiſen endigt fi) unten in eine ſcharfe Ede und ruht auf zwei erzenen Stüßen.“ 

„Wenn num“, jagt er weiter, „der Sektor weit vom bleirechten Stande entjernt umd 
feinem eignen Falle überlaffen wird, jo legt er eine Menge Schwingungen zurüd, ehe er 
jtill fteht. Damit er aber diefe Schwingungen fortfege und immer weit aushole, jo muß 
derjenige, der ihm beifteht, ihm von Zeit zu Zeit einen ftarfen Stoß geben.“ 
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Die Schwingungen zu zählen, dazu ſchlug Galilei ein Kleines Stirnrad vor, welches 
beizufügen wäre, und das ſich bei jeder Schwingung um einen Zahn fortbewegt. Ob der 
frühere Zeitmeſſer des Galilei, deſſen er in einem Briefe an feinen Freund Micanzio Er- 
wähnung thut (5. November 1637), auch in diefer Weije eingerichtet war, willen wir nicht. 
E joll aber derjelbe, wie Galilei jhreibt, nicht nur Stunden, ſondern aud; Minuten und 
Sekunden angezeigt haben. Troßdem aber fann man nad) der fpätern Beichreibung nicht 
anders, als das Inſtrument doc) noch für ein jehr mangelhaftes und unvolllommenes halten. 
Man würde aber jehr unrecht thun, wenn man die Erinnerung daran ohne weiteres in die 
Rumpelfammer werfen wollte, wie e& von denen geſchieht, welche die Erfindung der Pendel- 
ubr einzig umd allein dem Mathematifer Huyghens zufchreiben möchten. Die wejentlichite 
Vervolllommnung, hauptjählic die Anferhemmung und die Zufügung fchwerer Gewichte, 
durch welche der Gang erhalten wird, ftammt allerdings von diefem (1657), die erite Idee 
aber auögejprochen zu haben, diejer Ruhm dürfte Galilei doch wohl nicht vorzuentbalten jein. 

In welcher Art Huyghens das Pendel anwandte, um das Werk der Uhren in Gang 
zu jeßen, zeigt die Abbildung Fig. 85. Das Pendel L jhwingt in feiner Aufhängung a 
bin und her, bei jeder Schwingung 
die Klammer A B mitnehmend, 
welde fi an ihrem oberjten Ende 
um die horizontale Achje O dreht. 
An derjelben Achſe befindet ſich 
eine nach zwei Seiten mit den 
Hafen m und n in die Zähne des 
Rades R eingreifende Sperrflinfe 
(ihrer Form wegen Anker genannt). 
Dad Rad jelbit wird durd ein 
daran hängendes Gewicht in Um: 
drehung verſetzt; ed kann aber 
nicht ohne Unterbrechung umlau— 
fen, weil ſtets der Anker mit ei— 
nem der Hafen ald Hemmung vor= 
liegt. Durch die Schwingungen 
des Pendels erſt erfolgt jedesmal 
eine Yuslöfung, das Rad rückt 
um einen Zahn, und durch den 
!leinen Stoß, welchen dabei der 
Anferhafen von dem verlafjenen 
Jahne erleidet und welcher durch 
die Gabel auf die Pendelftange T 
übertragen wird, behält das Ben: Fig. 86. Chriſtian Hupghens. 
del immer die gleiche Weife feiner 
Ausihläge. Die Einteilung der Zahnräder, welche fchlieflich die Minuten und Stunden- 
jeiger in Umdrehung jeßen, ift von der Dauer der einzelnen Ausichläge bedingt. Feinere 
Korrekturen des Ganges werden durch Verrückung des Schwerpunftes, durch Verſchiebung 
der Linſe L an der Pendelftange bewirkt. 

Verfürzt oder verlängert man das Pendel einer Uhr, jo wird diefelbe von dem Augen 
blide an anders gehen; im erften Falle rafcher, im zweiten langjamer. Solche Veränderung 
der Länge bewirken aber ſchon die Temperaturunterjchiede, welchen die Uhren immer aus— 
gelegt fein werden, und da man fchon frühzeitig diejen für die Genauigkeit der Uhren nach— 
teiligen Einfluß erkannte, fo hat man auch gleich nad; Mitteln gefucht, um ihn, wenn nicht 
ju bejeitigen, jo doch zu paralyfieren. Merkwürdiger, aber ganz rationeller Weiſe verfiel 
hm Graham 1715 auf das Ausfumftsmittel, das auch heute noch in Anwendung ift, 
nämlich die ſchädliche Einwirkung durd) diejelbe Kraft, die fie hervorgerufen, aud) korrigieren 
ju laſſen, indem er die Entfermmg des Schwingungspunfte® von Drehpunkte dadurch 
mmerwährend gleich erhielt, daß er anftatt des fchweren, linjenförmigen Körpers ein läng- 
lies Gefäß mit Duedfilber an die Pendelſtange befeftigte. Wird durch die Wärme die 


N 





88 ö Pendel und Zentrifugaltraft. 


Pendelftange verlängert und damit der Schwingungspunft abwärt3 gerüdt, jo wird ander- 
ſeits das Quedjilber im Gefäß ausgedehnt und etwas in die Höhe fteigen, wodurch fein 
Schwerpunft ſich etwas nach oben verlegt. Durch genaue Beobachtung wird ſich leicht die— 
jenige Menge de3 Quedjilbers ergeben, welche den Unterſchied ausgleidt. 

Derartige Kompenfationspendel find nocd hier und da in Gebrauch, jedoch hat 
eine andre Anwendung desielben Prinzips noch allgemeinere Einführung gefunden, das ijt 
diejenige aud) von Graham herrührende Einrichtung, bei welcher die Bendeljtange nicht aus 
einem einzigen Stabe, jondern aus einem Syſtem von Stäben aus verjchiedenen Metallen 
bejteht, deren Ausdehnung durch die Wärme jich gegenjeitig aufhebt. Die Abbildung Fig. 87 
gibt eine Erläuterung dazu. Die Stange diejes Pendels, welches feiner Geftalt nach auch 
Roſtpendel genannt wird, bejteht aus einem Syjtem von neun Stäben, von denen die 
einen nad obenhin, die andern nach untenhin bei ihrer Ausdehnung ſich ftreden. Iſt 
alſo die mittlere Stange d eine Eijenftange, jo kehrt das Eiſen wieder ald Material für die 
Stangen ce und b und ihre entiprechenden ſymmetriſchen Gegenjtüde. Dagegen find dann 

f die in unfrer Zeichnung ſchwarz angedeuteten Stangen a‘ und b‘ ſowie 
die ſymmetriſchen Gegenftüde aus einem andern Metall, etwa aus 
Meiling, zu bilden, welches jich bei gleicher Erwärmung mehr ausdehnt 
als das Eijen. Sind nun die gegenjeitigen Yängen jo bemeflen, daß die 
Gejamtlängenzunahme der Eijenjtangen der Zunahme der Meſſingſtangen 
gleich ijt, jo wird der Punkt b’ immer genau denjelben Abjtand vom 
Schwingungspunfte behalten müfjen. 

Sekundenpendel. Zu phyſikaliſchen Zweden benutzt man als 
Zeitmaß jehr häufig das einfache Sekundenpendel, das iſt ein folches 
Pendel, deſſen Schwingungsdauer genau eine Sekunde beträgt. Die 
wahre Länge eines ſolchen Pendels zu bejtimmen und damit zu jeder 
Beit dasjelbe wieder herjtellen zu fönnen, ift nicht jo leiht. Denn da 
es zumächft nur durch Verſuche gefunden werden kann, jo müſſen die 
Einrichtungen mit ganz bejonderer Sorgfalt getroffen werden, damit 
die Schwingungen auch genügend lange Zeit fi fortjegen. Dazu ift 
die möglichjte Verminderung aller Reibung erſte Bedingung. Hat man 
aber eine große Anzahl von Schwingungen beobachtet, und ift man im 
ftande gewejen, daraus die Zeitdauer einer einzelnen zu berechnen, jo 
bedarf es doch noch der Beitimmung der Entfernung des Schwerpunftes 
vom Schwingungspunfte, und dieje Arbeit ſtößt auf nicht minder große 
Schwierigkeiten. 

Es iſt nämlich ein großer Unterjchied, ob der ſchwingende jchwere 
Körper an einem gewichtsloſen oder doch jo gut wie gewicht3lofen Faden 
aufgehängt ift, oder ob die Stange jelbjt eine verhältnismäßige Schwere 
befißt. Und die an ſich jo einfachen Pendelgeſetze erleiden eine noch 
weiter gehende Komplizierung, wenn der Aufhängungspunft des Pendels ſich gar innerhalb 
der jchweren Stange befindet, jo daß jchwere Mafjen oberhalb und unterhalb ded Auf: 
hängungspunftes in Bewegung gejebt werden müfjen. 

Einem ſolchen Falle begegnen wir in dem dur Abbildung Fig. 88 dargeitellten 
Metronom, weldes nad) feinem Erfinder den Namen des Mälzelihen Metronoms 
erhalten hat. Es ijt dies befanntlich jener Heine Apparat, deſſen man ſich in der Muſik 
bedient, um das Tempo der Mufikftüde, die richtige Taftdauer, danach zu bejtimmen. Die 
Hauptbeftandteile des Metronoms find: eine ſchwere Bleikugel, an einem Stabe angebradit, 
welcher um eine horizontale Achje ſchwingt. Diejer Stab verlängert ſich über den Auf: 
hängungspunft nad; oben und trägt an diefer, übrigens mit einer Skala verjehenen Ber- 
längerung ein verichiebbares Gegengewicht. Alles andre ift Nebenwerk; dad Uhrwerk dient 
dazu, den Apparat im Gange zu erhalten. Die untere ſchwere Kugel wirft immer an dem= 
jelben Abjtande, und fie würde, wenn fie allein ſchwingen fünnte, auch ihre Oscillationen 
immer mit derjelben Gejchwindigfeit vollbringen. So aber muß fie dad Gegengewicht, 
welches immer das Beitreben hat, eine Bewegung im entgegengejegten Sinne zu vollbringen, 
mitbewegen, und dadurch verlangjamen ſich ihre Schwingungen, je nahdem das Gegengewicht 





Fig. 87. 
Kompeniationspenbdel. 
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mehr oder weniger nahe gerückt iſt. Sie können endlich ganz aufhören, wenn es ſo weit 
an dem Stabe in die Höhe geſchoben würde, daß die Entfernung des Schwerpunktes vom 
Trehungspunfte ſich zu der Entfernung des Schwerpunktes der unteren Maſſe umgekehrt 
verhielte wie die Größen der beiden Gewichte. Wir hätten dann einen zweiarmigen, im 
Gleichgewicht befindlichen Hebel vor uns, der in jeder Stellung in Ruhe fein würde. Je 
näher man daher das obere Gegengewicht dem 
Drehungspuntte ſchiebt, um fo geringer wird fein 
verzögernder Einfluß, und die Schwingungs- 
dauer nähert fih um fo mehr derjenigen, 
welche der unteren Kugel allein zukommt. 

Das Mälzelihe Metronom ijt ein ſo— 
genanntes zuſammengeſetztes Pendel, 
d. h. ein ſolches, deſſen Maſſe nicht als ein 
einziger materieller Punkt betrachtet werden 
fann. Wenn man von der Länge eines jol- 
chen Pendels jpricht — und jtreng genommen 
find alle ſchwingenden Körper der Natur zus 
fammengejegte Pendel — jo verſteht man 
darunter diejenige Länge, welche ein einfaches 
Pendel haben müßte, wenn dasjelbe gleich- 
ſchnell ſchwingen follte. Der Punkt, der die 
Länge des dem zujammengejegten Pendel 
entjprechenden einfachen Pendels von glei- 
cher Schwingungsdauer von der Drehadjje 
angibt, heit der Schwingungspunft; er 
braucht gar nicht in der Maſſe ſelbſt zu lie, WEN 
gen, jondern fann, wie mandmal beim Big. 88. Metronom von Mälgel, 
Metronom, weit darüber hinausfallen. 

Die Entfernung des Schwingungspunfte vom Drehpunkte genau zu finden, ift man 
num durch das jogenannte Reverfionspendel im jtande. Wenn man nämlich in dem 
Schwingungspunfte eines zufammengefeßten Pendels, etwa einer gleichmäßig gearbeiteten 
vierjeitigen Eijenjtange, eine Mefjerichneide anbringt und das Pendel um dieje ſchwingen 
läßt, jo wird der frühere Drehpunft jeßt zum Schwingungspunfte,; man probiert jo lange, 
bis das Pendel auf beiden Seiten genau diejelbe Schwingungsdauer zeigt; die 
Entfernung der beiden Schneiden gibt dann die Länge. Beträgt aljo die 
Schwingungsdauer auf beiden Schneiden genau eine Sekunde, jo ijt auf dieje 
Art die Länge des Sekundenpendels leicht abzunehmen. Von der Verwechſelung, „ 
Umtfehrung der beiden Punkte, hat diefe Vorrichtung den Namen Reverfionspendel 
erhalten. Seine Erfindung jtammt von dem deutjchen Phyſiker Bohnenberger, 
indeſſen hat es erjt der Engländer Kater, der von Bohnenbergerd Vorſchlag nichts 
wußte, zu dem für die phyfiihe Geographie jo folgenreihen Zwede angewandt. 

Der Soncanltfche Verfuh. Wie das Pendel bereits durd feine Ab- 
weichung in der Nähe großer Bergmafjen ein Mittel geworden iſt, die Dichtigkeit 
und das Gewicht der Erde zu bejtimmen, wie e& ferner — davon werden wir uns 
fehr bald überzeugen — deren äußere Geftalt förmlich im Bilde zeigt, jo vermag 2 
es auch die Rotation, die tägliche Drehung der Erde um ihre Achje, nachzuweiſen, 
und es ift in diefer Beziehung von Foucault im Jahre 1850 jener augenjcheinliche 
Beweis angeftellt worden, welcher lauter als alle fcheinbare Bewegung der 
Geſtirne und überzeugender zu dem Beobachter fpricht, weil man hier an einem nächſt— 
liegenden Gegenſtande gleichſam ein ſich Fortitehlen des Bodens unter dem Fuße bemerken kann. 

Der Foucaultihe Verſuch geht von dem allgemeinen Geſetz aus, daß jchwingende, 
drehende, überhaupt in einer Ebene fi) bewegende Körper unter allen Umſtänden fid) 
immer in derjelben Ebene zu bewegen daS Beitreben haben; fie behalten, wie man dies 
ausdrüdt, ihre Schwingungsebene bei. Beifpiele für dies Geſetz liefert die Natur in reich: 
licher Menge von dem drehenden Kreifel, der ſich dadurch auf der Spitze balancierend erhält, 
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bis zu der Kanonenkugel, die durd) die gewundenen Züge des Laufes zu einer Drehung um ſich 
jelbft gezwungen wird, deren Bejtändigkeit die fichere Innehaltung der Flugbahn bedingt. 

Nach demjelben Geſetz ſucht auch das ſchwingende Pendel feine Bahn, die Schwingungs- 
ebene, unter allen Umftänden beizuhalten. Wird z. B. in Fig. 90 an dem Hafen a der 
Faden eines ſchweren Bleilots befeftigt und dasjelbe m Schwingungen verſetzt, jo daß «3 
meinetwegen jeine Ausjchläge in der Richtung abe macht, jo wird es diefe Ridhtung immer 
beibehalten, wenn auch das Geftell, der untenliegende Kreis mit dem Stativ, welches die 
Aufhängung trägt, um feine Achſe gedreht wird, jo daß es aus der Lage 1 (Fig. 90) durch 
die Yage 2 (Fig. 91) hindurch den ganzen Kreis durchläuft. 

Könnte man alfo genau über dem Nordpol in der Erdachſe ein Pendel aufhängen, fo 
würde dasjelbe, wenn ſich die Erde wirklich, wie hier das Geftell, um ihre Achſe dreht, 
jheinbar nicht in feiner Schwingungsebene verharren, fondern bei jedem Hin- und Her— 
gange eine Heine Abweichung zeigen und endlich wie der Zeiger einer Uhr in 24 Stunden 
einmal den Kreis durcchichwungen haben. Es wäre died aber nur ſcheinbar, denn in der 
That würde es nad) diefer Zeit noch genau dieſelbe Schwingungsebene — in der Rich— 
‚tung gegen die Sterne haben; was fich gedreht Hat, ift der Horizont jelbjt gewejen und 
mit ihm die Erdfugel. 





Fig. 90. Umveränbderlidhleit der Echwingungsebene. Fig. 91. 


Man kann nun zwar dad Experiment nicht über dem Pole ſelbſt vornehmen, indeſſen 
ift Died auc durchaus nicht notwendig. Die Erſcheinung, daß der Horizont unter einem 
ſchwingenden Pendel fürmlid im Kreife ſich verjchiebt, tritt auch unter allen Zängengraden, 
bis hinab an den Aquator, ein; wir haben den Fall mit dem Nordpol, als den einfachiten, 
nur der Erklärung wegen herausgegriffen. Überall zeigt daS Pendel jene Abweichung nad) 
Dften, nur genau unter dem Aquator erleidet es feine folche jcheinbare Anderung der 
Schwingungsebene. Bis an diefe Grenze aber durchläuft das fchwingende Pendel nad) 
und nad) den ganzen Kreis des Horizontd. Freilich braucht es dazu um jo mehr Zeit, je 
näher der Ort dem Äquator liegt, umd um fo weniger, je näher an einem der Pole das 
Pendel ſchwingt, und während es über dem Pole jelbft genau in 24 Stunden einmal den 
Umkreis durchſchwingt, kommt es damit 3. B. in Königsberg (54° 42° nördl. Br.) erſt in 
28 Stunden 3 Minuten, in Münden (48° 8°) in 31 Stunden 45 Minuten, in Nom 
(419 54°) in 35 Stunden 33 Minuten, in Mexilo (199 25°) erjt in 71 Stunden 26 Mi- 
nuten, in Cayenne (4° 56°) gar erft in 11 Tagen 11 Stumden 35 Minuten und bei Duito 
am Aquator nie oder erſt in unendlich langer Zeit zuſtande. 

Bedingung, um mit voller Sicherheit die Beobachtung machen zu können, ift, daß man 
ein jehr ſchweres Pendel von jehr großer Schwingungsdauer anwendet, dasjelbe aljo an 
einem möglichft hohen Punkte aufhängen läßt. Je ſchwerer die ſchwingende Kugel nämlich 
it ımd je langjamer die Bewegung, um jo geringer können die zufälligen jtörenden 
Einflüffe einwirken, welche den regelmäßigen Gang verändern fünnten. Man bat daher 
1850, wo man den fur; vorher befannt gewordenen Verſuch Foucault an vielen Orten 
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wiederholte, gewöhnlich die hohen Gewölbe der Kirchen und Dome zu diefem Experiment 
benußt, und namentlich find im Kölner und im Speierer Dome durch Genauigkeit der 
erlangten Rejultate ausgezeichnete Wiederholungen gemacht worden. 

attung der Erde. Man wußte ſchon feit Ariftoteles, daß die Form unfrer 
Erde in der That nicht im geringften den phantaftiihen Vorſtellungen entipreche, welche 
die älteften Kosmologen von ihr hatten. Pythagoras ſprach e3 zuerjt aus, aber der große 
Philoſoph aus Stagira brachte die erjten Beweije dafür, daß der Weltförper, welchen wir 
bewohnen, die Gejtalt einer Kugel habe. 





Fig. 92. Der Foucaultſche Pendelverjuh zum Beweis für die — der Erde. 


Nach diefer Anficht müßte die Anziehung vom Mittelpunfte auf allen Teilen der Ober: 
fläche eine gleihgroße, ebenjo die bejchleunigende Kraft der Schwere überall diejelbe jein 
und demzufolge aud; das Sefundenpendel, gleichviel ob es unter dem Aquator oder unter 
dem Pole jhwinge, immer genau diejelbe Länge haben. Man nahm die auch bis zum 
Jahre 1672 al3 ausgemacht an, obgleich; Newton ſchon früher die regelmäßige Kugelform 
der Erde bezweifelt und ihr aus Gründen, auf die wir bald zu jprechen kommen, eine Aus— 
bauchung um den Aquator oder eine Abplattung an den Polen zugejchrieben hatte, wie ſich 
eine ſolche aus den jpäteren Erdmefjungen auch mit Evidenz erwiejen hat. 

In dem genannten Jahre aber unternahm der Aftronom Richer eine wifjenjchaftliche 
Reife nach Cayenne. Als er hier jeine Pendeluhr aufitellte, fand er, daß diejelbe, obgleich 
fie vor feiner Abreije genau reguliert worden war, täglich um 21/, Minute nahging. Wenn 
auch alle die Einflüffe, welche die verjchiedene Temperatur und andre klimatiſche Verhält- 
niffe ausüben konnten, auf das gewilienhaftejte in Berücfichtigung gezogen wurden, jo 
blieben doch die Schwingungen des Pendels zu langjam, und die Uhr ging erjt wieder 
richtig, nachdem man das Sekundenpendel um 5/, Linie verkürzt hatte. Es jtellte ſich durch 
die genaueften Unterfuhungen heraus, daß das Sekundenpendel in Paris °/, Linie länger 
war als in Cayenne, und daraus folgte, daß die beſchleunigende Kraft der Schwere nad) 
dem Aquator hin an Stärke abnahm, nad) den Polen hin aber an Stärke zunahm. Die 
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Urfache davon fonnte nur die ſchon von Newton behauptete Unvegelmäßigfeit in der Ges 
jtaltung der Erde fein, welcher zufolge der Aquator einen größeren Durchmefjer haben 
follte als die Pole, 

Uns iſt jetzt durch die feit jener Zeit häufig wiederholten und mit dem größten Auf— 
wande von Scharffinn und Gewilienhaftigkeit ausgeführten Gradmeſſungen befannt, daß 
jener längjte (Äquatorial-) Durchmeſſer der Erde ungefähr um ſechs Meilen den fürzeften 
(Bolardurchmeffer) übertrifft, indem der eine ungefähr 1719, der andre nur 1713 Meilen 
zählt. Die Zwifchenwerte innerhalb diefer beiden Grenzen fommen denjenigen Punkten 
zu, welche vom Aquator nad) den Polen hin auf demjelben Meridian liegen; und es variiert 
mit ihnen gleichmäßig die Länge des Sekundenpendel3 an den verjchiedenen Orten der Erde, 
Es beträgt 3. B. dieſe Länge nad) Sabine für 

St. Thomas unter 0° 24° 41 : 39,44 Barifer Boll, 
Jamaika „IP PN: DE u FR 
London „ BB’ HN: on u 
Spigbergen „79° 49° 58" N : 30.5 m — 

Die Erde hat, um einen grobſinnlichen Vergleich zu gebrauchen, die Form einer Orange, 
ſie iſt ein Sphäroid, ein Rotationsellipſoid. Dasſelbe Pendel, deſſen Abweichung am ſchot— 
tiſchen Berge Shehalien und früher die Erde zu wägen lehrte, dasſelbe Pendel könnte es 
ſein, welches uns Form und Geſtalt der Erde beſchrieben hat: einer der allereinfachſten 
Apparate, die wir zu denken im ſtande ſind — und doch hat ſeine geiſtreiche Anwendung 
und die verſtändige Leſung ſeiner ſcheinbar armen Sprache uns mit den wunderbarſten 
Kenntniſſen bereichert. Und nicht nur das Beſtehende und Tauſende von Meilen Entfernte 
ftellt e8 zum Vergleiche nebeneinander, Pol und Äquator, wie er und heute ericheint; es 
führt wie ein fabelhaftes Fernrohr unfern Blick zurüd in ungemeffene Zeiten und läßt uns 
Zuschauer werden an dem Entjtehungsaft unfrer Erde und der mit ihr kreiſenden Gejtirne. 
Denn gehen wir von der gewonnenen Kenntnis der Erdgejtalt weiter und fragen wir nad) 
den Umständen, unter welchen fich die Maffe unſres Planeten in jo merfwiürdiger Weile 
rundete, jo beftätigt fich auch hierin wieder die Annahme eines feurig-flüſſigen Zuitandes 
der Erdmafje als eines früheren Bildungsſtadiums. Die wirkende Kraft, welche die Ab- 
weihung von der vollkommen kugeligen Gejtalt des gefchmolzenen Welttropfens hervor: 
brachte, war feine andre al3 die jogenannte Zentrifugaltraft. 

Bentrifugalkraft. Bekanntlich bezeichnet man mit diefem Namen diejenige Kraft, 
welche einen Körper, der fich in jtetiger Weiſe um einen Punkt bewegt, von dieſem Punfte 
zu entfernen jtrebt. Man vermag ein offenes Gefäß mit Wafjer derart herumzufchleudern, 
daß die Flüffigkeit, felbjt wenn die Offmung nad) unten gekehrt ift, doch nicht herausfällt; 
fie wird im Gegenteil auf den Boden des Gefähes einen um jo größeren Drud ausüben, 
je rafcher die Bewegung ift. Legt man einen Ball loſe auf eine Scheibe, wie e8 Fig. 93 
zeigt, und ſchwingt diefe im Kreife herum, fo wird der Ball nicht herunterfallen, jondern 
im Gegenteil feſt an die Scheibe angepreft werden. Ein Stein, an eine Schnur gebunden 
und um den Kopf gefchwungen, kann den Faden zerreißen; durch ihre fchnelle Umdrehung 
jind gewaltige Mühlſteine und Schwungräder der Dampfmafchinen mitten auseinander ges 
jchleudert worden; David jowohl als die alten Römer, welche, mit der Wirkung erplodie- 
render Körper noch ımbefannt, aus großartigen Wurfmafchinen viele zentnerichwere Steine 
oder Zündftoffe in die belagerten Orte jchleuderten, fie benußten beide diefelbe Kraftwirkung. 

Die Zentrifugaltraft ift aber durchaus nicht, wie man aus dem Bisherigen ſchließen 
möchte, eine bejondere, eigentümliche Kraft. Sie ift vielmehr nur eine Erſcheinungsweiſe 
der Trägheit, der Beharrung, eine Folge der lebendigen Kraft, welche durch irgend einen 
Impuls oder durch die jtetige Wirkung einer Kraft dem fich bewegenden Körper mitgeteilt 
worden ijt. Ebenſo ift dev Name Zentripetalkraft, welcher die Kraft bezeichnet, die 
von dem Bewegungsmittelpunfte auf den bewegten Körper ausgeübt wird und das Fort: 
fliegen nach der Seite hindert, nur von relativer Bedeutung: bei der Schleuder die Feſtig— 
feit des Fadens, bei dem Ball auf der Scheibe der Widerftand, welchen die Scheibe der 
Fortbewegung des Balles entgegenfegt, bei den Planeten die Anziehung der Sonne u. |. w. 
Betreffs der Zentrifugalkraft haben wir es eigentlich nur mit derjenigen Kraft zu thum, welche 
die Freifende oder ſchleudernde Bewegung hervorruft, fei diefe die Kraft unfrer Arne, welde 
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die Schleuder ſchwingt, jei es die Elajtizität der geipannten Seile bei der Wurfmaſchine, 
Rind» oder Waflerkraft beim Mühlfteine, oder — wie die Bewegung der Geftirne — ein 
noch unerforjchter Impuls. 

Benn ein Körper nur einer einzigen Kraft audgejegt wäre, fo wiirde ihm diefe eine 
geradlinige Bahn vorjchreiben. In der ganzen Natur kommt aber diefer Fall nie vor. 
Immer treten mehrere Kräfte miteinander in Wechjelwirfung, und wenn von dieſen die 
eine ftetig aus einem Punkte wirkt, jo kann fie, wenn fie ſtark genug ijt, die Bewegung zu 
gefrümmten Bahnen zwingen, zu deren Mittelpunkt fie wird. 

Allgemein wird diefe Kraft die Zentripetalfraft genannt; fie ijt in der bei weiten 
größten Zahl von natürlichen Erjcheinungen die Schwere. Der Mond dreht fi) um die 
Erde, er folgt dem ihm gewordenen Impulſe eigner Bewegung, aber jene allherrichende 
Kraft hält ihn an einem unfihtbaren Faden und zwingt ihn jeden Augenblid zum Mutter— 
förper zurüd, Um die Sonne wandelt in gleicher Weiſe die Erde und mit ihr ein zahl- 
reiches Heer großer Planeten umd ein zahllojes Heiner Planetoiden. Auch die Sonne jelbjt 
fteht nicht im ruhenden Pol der Welt, fie rückt im Al, und endlich folgt das ganze Geftirn 
des Himmels einem Triebe, der die ewige Bewegung vielleicht an einen einzigen nichtigen 
Punkt des Raumes knüpft. 





dig. 93. Bewegung in tangentialer Richtung. Fig. 94. Bewegung in radialer Richtung. 


Sobald die Anziehung aufhört und der beivegte Körper feiner ihm innewohnenden 
Geihwindigkeit folgen kann, fchlägt er einen geraden Weg ein, welcher ftet3 in der Richtung 
der legten Tangente (Fig. 93) liegen muß. Er jtrebt aus dem Kreije hinaus. Daß er natür— 
ih unter Umftänden auch in radialer Richtung nad) außen drängt, erfolgt aus der Be— 
trachtung der nächſten Figur (Fig. 94). Eine mit Waſſer gefüllte Röhre b werde im reife 
von rechts nach links um den Punkt a herumgejchleudert, jo daß fie mit der durch die 
punftierten Linien cc’ und dd’, c c’' und d’d'' angedeuteten Gejchwindigfeit nad) b’ b’rc. 
gelangt. In b haben nun die Teilchen e und d der Oberfläche Richtung und Geſchwindigkeit 
der punktierten Linien, fie wollen in diefem Sinne weiter fliegen und e8 muß daher in der 
Lage b‘ das Teilchen ce nad) c’ und das Teilen d nad) d’ gelangt fein. Was für zwei 
Teilchen gilt, das gilt für die ganze in der Röhre befindliche Waſſermaſſe. Diejelbe jteigt 
darum nach außen, fie flieht vom Mittelpunfte, und aus diefer Erjcheinung hat man den 
Namen Zentrifugaffraft gebildet; fie ift nichts andres als die Tangentialfvaft, welche ſich 
bier nur fcheinbar in radialer Richtung äußert. Je größer die Gefchwindigfeit ift, um jo 
größer wird auch das Beftreben, in der Tangentialrichtung vorwärts zu fliegen. Es muß 
daher ein um fich jelbjt votierender weicher Körper da feine größte Ausdehnung zeigen, wo 
feine Rotationsgefhwindigkeit am bedeutendften ift, weil dort die Mafje mit der größten 
Energie fih vom Mittelpunfte zu entfernen ftrebte. 

An der Ausbauhung am Aquator ſehen wir dieje Kräftewirkung erhärtet, im wahren 
Sinme des Wortes. Frappanter aber noch ift die äußere Form des Satum, bei welchen 
Maneten infolge der viel vajcheren Drehung die Zone des Aquator jo weit nach außen» 
hin getrieben wurde, daß fie endlich von der Mutterfugel fich lostrennte und jept als ein 
in der Aquatorialebene freifchwebendes Ringſyſtem, mit dem Sterne nur durd) dad Band 
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der Schwere eng verbunden, ihre Bahn durchläuft. Plateau hat die Bildung des Saturn 
auf künftlihe Weije nachgeahmt, indem er große flüſſige Tropfen aus einem Gemiſch von 
Terpentin, Wachs u. dergl., welche genau das fpezifiiche Gewicht des Waſſers haben, in 
ein Gefäß mit Waller brachte und diefes dann um feine Achſe in raſche Rotation verfeßte. 
Gelingt e8, einen ſolchen Tropfen genau in die Mitte zu dirigieren, jo daß er bei der Drehung 
mit feiner Mittelachje unverrüct fejt bleibt, jo plattet er ji ext an den Polen ab, der 
Aquator ſchwillt an, bei weitergehender Beichleunigung löft ſich die Aquatorialzone ab und 
umgibt wie der Saturnring den Kern; ift die Bewegung aber nicht ganz regelmäßig oder 
verrüdt fi) die Achſe nur in etwas, fo verliert der Ring feine regelmäßige Form, er ver: 
dit ji an derjenigen Stelle, die am weiteſten jchwingt, mehr und mehr, und alle Mafie 
zieht ſich Ichlieglich dahin; infolgedeflen zerreißt er an dem gegemüberliegenden Punkte und 
e3 bildet ſich aus dem Ringe ein fugelförmiger Mond. Wahricheinlid find die Trabanten 
der Planeten alle auf ähnliche Weife entftanden, und die Meteorjteine vielleicht Rudera 
folder Zerreißungen, aljo Feine Planetenmonde. 

Die Anwendungen der Bentrifugalkraft, die man in der Technik gemacht hat, find 
nicht minder intereflant als die natürlichen Erfcheinungen; fie liegen auf den verſchieden— 
artigjten Gebieten. Mit Hilfe raſch rotierender Räder jchleudert man das Waſſer bis zu 
den bedeutendjten Höhen empor oder über weite Flächen hinweg. Bentrifugalpumpen und 
Zentrifugaliprigen find in mannigfacher Einrichtung fonjtruiert worden. Denn jogar die 
Luft folgt, wie jeder andre ſchwere Körper, der Tangentialfraft und drängt nad außen, 
wenn ſie zwijchen zwei hohlen Scheiben, die in raſche Umdrehing verjeßt werden, mit im 
Kreife herumbewegt wird. Dadurch ift es möglich geworden, jene groß: 
artigen Luftpumpen herzuftellen, wie fie zum Betriebe der pneumatifchen 
Batetbeförderung in London jetzt in Gebrauch find und auf Die wir ın 
einem der nächſten Kapitel zu jprechen kommen. 

Die Wirkung der Zentrifugaltraft ift in der Mafchinenbaufunft 
ein ausgezeichnetes Mittel geworden, um die Geſchwindigleit des Ganges 
der Maſchinen zu regulieren. Die fogenannten Zentrifugalregula- 
toren beftehen aus zwei fchweren Kugeln BB (Fig. 95), welche mittel3 
zweier Schenkel an einer Welle A befeftigt find. Dieſe Welle wird durd 
die Mafchinenkraft, Dampf- oder Waflerfraft, in Umdrehung verfett, 
und zwar in um jo rafchere, je raſcher die Majchine arbeitet. In der 
PER Abbildung vermitteln die gezahnten Räder G und C dieſe Bewegung. 

An der Umdrehung nehmen natürlich die Kugeln teil und jchleudern 
infolge der Zentrifugaltraft fie mım bald mehr bald weniger nach außen; dadurch aber ziehen 
fie den Schieber S am der Welle A auf oder nieder, je nachdem der Gang der Maſchine 
ſich bejchleunigt oder verlangſamt. 

Denkt man ſich nun, daß mit dem Schieberkaſten S direkt ein Hebel in Verbindung 
fteht, durch defien Auf- und Niedergang ein Hahn gedreht * welcher den Dampfſtrahl 
aus dem Dampfkeſſel treten läßt, ſo ſieht man leicht ein, daß jede Anderung i in der Schnellig- 
keit des Ganges der Machine ſich augenblidtich ſelbſt korrigieren muß. Denn wenn die 
Kraft zu langjam wirft, jo fallen die Kugeln, der Schieber geht herab und öffnet dad Dampf⸗ 
rohr weiter; fängt die Mafchine an, zu raſch zu gehen, jo wird der Hahn durch den mit 
den Kugeln aufwärts gezogenen Schieber zum Teil zugedreht und der Dampfzufluß dadurch 
bejchräntt. Ebenjo fann bei bydrauliihen Motoren der Zufluß der auf die Schaufeln des 
Waflerrades oder der Turbine fallenden Wafjermenge geregelt werden. 

Die Zentrifugaltrodenmajhine, Zentrifuge, Schleudertrommel oder auch kurz 
Scleuder genannt, benußt die Zentrifugalfraft in noch direkterer Weiſe. Man dente ſich 
einen naffen Lappen, den man trodnen will. Wird derfelbe nicht einen großen Teil jener 
Feuchtigkeit ſchon dadurch verlieren, daß man ihn heftig im Kreife herumfchleudert, ihn 
fchüttelt, wie man von dem beregneten Hute das Waſſer durch Abſchleudern entfernt? Kun, 
die Zentrifugalmafchine, welche in der bei weiten größten Zahl von Fällen als Troden- 
maſchine gebraucht wird, wirft in ganz derjelben Weife, wie dort das Echleudern mit dem 
Arme, nur etwas regelmäßiger und mit größerer Kraft und Geſchwindigleit, wodurch ſelbſt⸗ 
verſtändlich auch ein viel vollſtändigerer Effekt erreicht wird. Sie beſteht im weſentlichen 
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aus nichts weiter als aus einer hohlen Trommel AA (Fig. 96), welche mittel3 Zahnrädern 
und Getriebe um ihre Achſe B in ungemein rafch rotierende Bewegung verjeßt werden fan. 
In unſrer Zeichnung find die übertragenden Mafchinenteile durch die Riemenſcheibe DDD“, 
welche je eine mit einem der Zahnräder EE’E“ in Verbindung fteht, angedeutet. Die Um— 
jeßung kann in der mannigfachjten Art gefchehen, da die eingreifenden Räder FF’F' ebenſo 
in ihrer Zähnezahl verjchieden find wie EE'E”. G ift ift eine loje gehende Rolle, auf 
welcher der Riemen läuft, wenn die Trommel ftehen foll; H die Führung des Treibriemens. 
Die Wände der Trommel find, je nachdem gewebte Stoffe, Wolle, gefärbte Garne, Leder 
oder dergleichen getrodnet werden follen, entweder aus durchlöchertem Kupferblecd oder, wie 
in der Zuderfabrifation, wo es fi) um die Reinigung des körnigen Robzuderd von der 
beigemengten Melafje Handelt, aus einem feinen fiebartigen Gewebe hergeftellt. Solche 
Vorrichtungen werden für die verjchiedenartigen Zwede der Praxis nod) vielfach, angewandt, 
3- B. zum Trennen der Butter von der Mil, der Stärfeförner von dem Auswaſchwaſſer ꝛc. 

Man hat nun nicht$ weiter zu thun, als die nafjen Stoffe möglichjt gleihmäßig an 
den Wänden der Trommel zu verteilen und dieſe hierauf in jchnelle Umdrehung zu ver— 
ſetzen. Die Feuchtigkeit drängt nach außen und wird durd) die Offnungen in der Trommel- 
wand fortgeichleudert, während fich der zurüdbleibende Inhalt zu einer derben Mafje zu— 
fammenpreft. Die Arbeit die— 
jer Maſchinen iſt jo vollftändig, 
daß man mit ihnen denjelben 
Effekt, wozu man auf dem ge= 
wöhnlichen Wege des Trodnend 
viele Stunden gebraucht haben 
würde, in ebenjoviel Minu— 
ten erreicht. 

Iſt die Schleudertrommel 
aud an ſich fein jo wichtiger 
Apparat, daß ihre Erfindung 
einen Abfchnitt in der wiſſen— 
Ichaftlichen oder technijchen Ent⸗ 
widelung überhaupt bezeichnet 
bätte, jo ift fie und an dieſer 
Stelle dod um deöwillen von lm mi! en re nu 
ganz beſonderer Bedeuunsg eẽeẽeeeeee 
weſen, weil ſie uns Veranlaſſung dig. 9. Zentrifugaltrockenmaſchine. 
geboten hat, ein weites Gebiet 
natürlicher Erſcheinungen und merkwürdiger Kraftäußerungen zu überſchauen und uns aufs neue 
des wunderbaren Zuſammenhangs bewußt zu werden, welcher alles Natürliche in ein einziges 
Ganzes harmoniſch verknüpft. Die Anziehung der kleinſten Atome addiert ſich in der großen 
Erdmafje zur gewaltigen Schwerkraft, deren Einwirkung auf die verſchiedenen Stoffe meſſen zu 
können das weſentlichſte Förderungsmittel der chemiſchen Wiſſenſchaften geworden ift. Wie die 
Schwere den Fall der Körper in regelmäßiger Weije bejchleunigt, jo jchreibt fie dem Pendel 
feine Bewegung vor, und die Erde verrät die Unregelmäßigfeit ihrer Geſtalt dem Forſcher 
durch die Anzahl von Schwingungen, welche dasjelbe Pendel an den verjchiedenen Punkten 
der Erdoberflähe macht. Im diejer Abweichung von der Kugelform aber zeigt ſich die 
eigentümliche Wirkung der Trägheit, denn die fälſchlich als bejondere Kraft betrachtete Zentri= 
fugaltraft ift nichts andres als die Tangentialfraft, welche jelbjt auf dem Bejtreben be— 
wegter Körper, in der einmal eingeichlagenen Richtung zu verharren, beruht. Mit der 
eignen Rotation verknüpft ſich die forticreitende Bewegung der Weltförper. ' 

Der einmalige exzentriſche Impuls, welcher vor Aonen den Flug der Gejtirne be 
wirkte, und die fortwährend waltende Anziehung der Heinften Teilen — fie find es, welche 
die Erde zur auögebauchten Kugel formten, welde Wärme und Licht verjchieden über die 
Länder der Erde verteilten und mit dem beglüdenden Spiele von Tag und Nacht, von 
Sommer und Winter dem fröhlichen Leben feine Bedingungen gaben. 
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Seht nur bin — ihr werdet's fallen, 
Wenn Merkur fi hebt und neigt, 
Wird im Anzieh'n im Entlafien, 
Atmoiphäre ſchwer und leicht. 


* — I ; IN —X Goethe. 
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Barometer und Alanometer. 


Beobachtung der Horentiner Brunnenmacher. Horror vacui. Torricellis Berſuch. Der Suftdruck und feine 
Geſetze. dr Himofphäre. Sohenmeflungen am Puy de Dome. Barometer. Gefäß- und Seberbaromeler. 
Hneroidbarometer. Manometer. Mariottefhes Geſetz. Barometrifhe Beobachtungen. 


bauen gehabt, mittel3 welcher dur ein Saugrohr dad Waſſer auf eine jehr be- 
deutende Höhe gehoben werden follte. Die Apparate wurden auf die gewöhnliche 
und jorgfältige Weife hergeitellt, aber als fie aufgeftellt waren und ihren Dienft 
verrichten follten, zeigte e& fi, dak dad Wafler in dem Rohre noch nicht einmal bis auf 
10 m Höhe jtieg. Höher hinauf war e& nicht zu bewegen, umd dieſe Eigentümlichfeit wieder: 
holte fi in allen ähnlichen Fällen, jo daß man zu der Annahme gezwungen wurde, man 
habe e3 hier nicht mit einer durch mangelhafte Einrichtung bewirkten Erjcheinung, fondern 
mit einer gejepmäßigen Thatjache zu thun. 

Galilei, welchen der Ruhm damals ſchon ald den größten Naturfundigen anerfannte, 
wurde um die Aufklärung des merkwürdigen Phänomens erjucht, und manche jagen, er habe 
die richtige Urſache erfannt; andre dagegen laffen ihn die Brunnenmacher mit der feinem 
logijchen Geifte durchaus nicht entjprechenden Antwort abfertigen: „Der Horror vacui habe 
aud) feine Grenzen.“ — Horror vacu? — Es war den alten Phyfifern eine große An- 
zahl ähnlicher Erſcheinungen befannt, wie dad Auffaugen von Flüffigkeiten mittel3 eines 
Strohhalmes, das Verhalten des Weines im Stechheber, wenn die obere Offnmg mit dem 
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Finger geſchloſſen wird, und andre, zu deren Erklärung man kurzweg ein allgemeines Be— 
ſtreben, einen förmlichen Willen der ganzen Natur annahm. Die Natur habe einen Ab— 
icheu vor jedem leeren Raume, auf Lateiniſch einen Horror vacui, infolgedeilen jte fortwährend 
und überall darauf hinarbeite, jede Leere auszufüllen mit irgend einem Stoffe, der gerade 
zur Hand jei; Luft und Flüſſigkleit dienten ihr am häufigſten dazu. 

Diejer Popanz, der ſich ganz im Sinne der alten Naturphilojophie auf nichts als auf 
einen menjchlichen Einfall gründete, hatte zu lange geherricht, als daß es jemand eingefallen 
wäre, an der Berechtigung jeiner unumſchränkten Gewalt zu zweifeln. Man darf, wenn 
man jich jet darüber wundert, jedoch nicht außer acht laſſen, daß er nicht allein jtand, 
jondern eingeflodhten war in einen Kranz gleihwertiger Strohblumen, von denen eine die 
andre hielt. Man fannte faum eine richtig angejtellte Beobachtung. 

Mögen nun die Brunnenmacder belehrt oder nur getröjtet von Galilei weggegangen 
jein, das ift gewiß und das würde jelbjt aus jener Außerung herauszuleſen jein, für den 
großen Piſaner bejtand jener Glaube an den Horror vacui nicht; ungewiß aber ift, ob er 
jelbjt bereits dafür die richtige Erkenntnis der Urſachen gewonnen hatte. Man jagt, und 
namentlich bemühen ſich die Sranzojen, die ihren Ruhm nur um jo heller durch Worte 
zu vergolden ſuchen, je dürftiger die Unterlage ift, e$ zur Überzeugung zu machen, daß 
der Philojopg Descartes zuerjt den wahren Grund jener Erjcheinung bei den Pumpen 
nicht in einem Horror vacui, jondern im Drud der Luft gejehen habe, daß er jomit der— 
jenige geweſen jei, welchem die Phyſik eine ihrer wertoolliten Entdedungen verdante. 

Das jteht aber fejt, daß Torricelli, der bedeutendjte Schüler des Galilei, zuerit 
und mit unumftößlicher Gewißheit durch das Experiment den Beweis für die Wirkung des 
Luftdrucks lieferte, und daß ihn die dankbare Wiffenichaft daher mit Necht — mögen aud) 
Galilei oder Descartes den Gedanken jchon früher gehabt haben — als den Entdeder eines 
neuen Gejeges feiert. — Im Nahre 1643 oder 1644 machte Torricelli in Florenz den 
Verſuch, welcher jet noch von den Phyſikern in derjelben Weife angejtellt wird. Er 
nahm eine jtarfe Glasröhre von etwa 1 m Länge, die an einem Ende zugejchmolzen 
umd jo weit war, daß die untere Offnung mit dem Daumen verjchloffen werben konnte. 
Diefe Röhre füllte er bis obenhin mit Duedjilber, drüdte den Daumen auf die Offnung, 
jo daß beim Umfehren fein Queckſilber herauslaufen konnte, und brachte jo das umtere 
Ende in ein mit Queditlber angefülltes Gefäß, unter den Spiegel der Flüffigfeit. Jetzt zog 
er den Finger von der Öffnung weg. Der Zutritt der Luft zu dem Innern war durch das 
Duedfilber in dem größeren Gefäße vollftändig abgeichlofien. Stellte ev num die Röhre 
jenfrecht (i. Fig. 98), jo jah er das flüffige Metall im Innern ſich fenfen, aber nicht bis 
völlig hinab, jondern nur bis zu einem gewiffen Punkte, auf dem es jtehen blieb, jo oft er 
auch das Experiment wiederholte; dieſer Punkt lag über dem Spiegel b immer gleihhod 
bei a. Die Röhre mochte 1 oder 2 m lang fein, die Quedjilberjäule hatte immer eine 
vertifale Höhe von ungefähr 28 Zoll oder 76 cm. Der obere Raum der Röhre war 
vollſtändig leer, Quedftlber war nicht darin und die Luft hatte feinen Zutritt gehabt. Noch 
jegt heißt diejer leere Raum nach jeinem Entdeder die Torricelliiche Yeere. Es war ein 
vacuum, wo war der Horror der Natur davor? Er hatte feine Grenze gefunden. 

Torricelli jhloß, da das Waſſer in den Pumpenröhren bis zu höchitens 10 m, das 
Duedjtlber in jeiner Glasröhre aber nur bis zu 76 cm oder 28 Zoll durd; Ausfaugen 
der Luft geftiegen war, das jpezifiiche Gewicht des Waſſers ſich aber zju dem des Queck— 
filber& gerade untgefehrt verhielt, wie jene Höhen 1:13,, — 2,5, :32, daß in beiden Fällen 
äußerer Drud die Urjache der Erjcheinung wäre, und ferner, daß diefer Drud ganz genan 
gemefjen werde durd; den Drud einer Wafferfäule von 10 m oder einer Quedfilberjäufe 
bon 76 em Höhe. „Die Atmosphäre ift eg, welche den Drud hervorbringt“, jagte Torricelli; 
„die Luft ift ein ſchwerer Körper, fie hat Gewicht ımd laftet mit diefem Gewicht auf der 
Erde, wie dad Waſſer des Meeres jchwer auf dem Grunde jeined Beckens ruht.“ 

Dieje Verjuche machten ungeheures Aufjehen in der Welt, und vorzüglich nahm der 
berühmte franzöfiiche Mathematiker Pascal ein großes Änterefie daran. Er lieh 1648 
zu Rouen im großen Maßitabe eine lange Reihe von Erperimenten mit Flüffigfeiten von 
ganz verichiedenem fpezifiichen Gewichte, wie Wein, Ol u. j. w., ausführen, und alle be- 
ftätigten die Torricelliichen Folgerungen auf das glänzendfte. Seine Erfahrungen erfchienen 
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1667 im Drud, und in den beiden Abhandlungen „Über das Gleichgewicht von Flüffigkeiten“ 
und „Bom Drude der Luft“ find bereits alle Grundwahrheiten dieſes Gegenſtandes mit der 
unmiderjtehlichen Beweisfraft ded großen Mathematiferd auseinander gelegt. Die Be- 
merfung, daß die Luft ein fchiwerer Körper jei, war übrigens nicht ‘ganz neu, denn jchon 
Nriftoteled hatte erwähnt, daß Lederſchläuche ein größeres Gewicht zeigten, wenn fie mit 
Luft aufgeblajfen wären, als wenn jte leer gewogen würden. Indeſſen für die Phyſiker war in 
der ausgefprochenen Form jene übrigens nicht richtige Behauptung gänzlich fruchtlos geblieben. 

Wollen wir die Gejamterfahrungen aus der Wiederholung und Erläuterung des 
Torricelliihen Verjudhes der Hauptjahe nad an uns vorübergehen laffen, jo treten die 
folgenden Punkte als die bedeutendften Wahrheiten heraus: Jedes Luftteilhen hat Gewicht, 
daher muß die ganze Atmosphäre ſchwer und ihr Gewicht ein feft beftimmtes fein. Sie drüdt 
mit diefem Gewicht auf alle Punkte der Oberfläche der feiten Erde. Die Atmofphäre iſt 
ein Quftmeer, deſſen Oberfläche hoch über ung liegt und wie des Ozeans Spiegel über den 
Erdmittelpunft gekrümmt ift; wir leben auf feinem Grunde und 
find in diefer Beziehung dem Krebſe zu vergleichen, der auf dem 
Boden eines Sees umherkriecht; — nur ift der Spiegel dieſes, 
Luftmeeres ein ununterbrochener, die höchiten Berge des Hima- 
laya ragen nicht darüber hinaus, fie find immer nur tief ges 
ers legene Riffe, an demen fi die Strömung der Winde bridt. 
Aal Der Drud des Waflers wirft von allen Seiten auf die darin 
FE ichwimmenden Körper, gerade jo der Drud der Luft; aber wie 
die Fiiche, welche im Wafler jchwimmen, von diefem Drud 
nicht3 merken, jo merfen auch wir nicht® von der großen Lait, 
welche von allen Seiten auf und drüdt. 

Wie der Boden eines mit Waller gefüllten Gefäßes einen 
größeren Drud auszuhalten hat als ein Punkt in der Mitte, 
über welchen nur die Hälfte der Waſſermaſſe lajtet, ebenſo drüdt 
die Atmojphäre mit minder großer Laſt auf den Spiten der 
Berge ald in den tief gelegenen Thälern. Wenn wir eine 
große Mafle Wolle übereinander häufen fünnten, turmhoch, 
einen ganzen Berg, jo wirden wir bemerfen, daß die unteren 
Schichten durch da3 eigne Gewicht der darüber liegenden Maſſen 
a derb zujammengedrüct werden; je höher hinauf, um jo lojer 
wird der Zulammenhang; ganz oben liegt die lojefte Wolle, 
weldye durch gar feinen Drud in der Elajtizität ihrer Faſern 
beichränft wird. Genau jo verhält ſich die Luft. Sie iſt elaſtiſch 
und jehr zufammendrüdbar, an der Oberfläche der Erde hat jie 
daher unter dem Drude der darüber laftenden Maſſen die größte 
Dichtigkeit; diefelbe nimmt aber ab, je höher wir uns erheben, 
die Luft wird immer dünner. Wollten wir aus den niedrigiten Schichten der zuſammen— 
gepreßten Wolle einen Teil herausnehmen und zu oberit legen, jo würde die natürliche 
Glajtizität ein Aufichwellen bewirken, bis der gewöhnliche Zuſtand wieder erreicht wäre. 
So verhält fich die Yuft auch; fie dehnt jich, wenn fie in höhere Regionen fommt, aus, 
aber ihr Ausdehnen jcheint feine Grenzen zu haben; ſelbſt auf das äußerſte verdünnte Luft 
wird immer noch, wenn man ihr einen größeren Raum darbietet, diefen vollftändig aus— 
füllen fönnen, weil bei ihr, wie bei allen Gasarten, die Heinjten Teilchen, die Moleküle, 
infolge zwijchen ihnen berrfchender abjtopender Kräfte, fortwährend ein Bejtreben haben, 
jih voneinander zu entfernen. Die Schwerkraft wirkt diefem Bejtreben entgegen, indem 
fie die Moleküle alle nad) einem Punkte, dem Meittelpunfte der Erde, Hinzuziehen fucht, 
und während jedes Teilchen mit einer, wenn auch für fich geringen Kraft dieſem Zuge nachgibt, 
addiert ſich die Wirkung aller übereinander liegenden Schichten zu einem bedeutenden Drucke. 

Die überaus große Claftizität der Luft und aller andern Gasarten ijt aber mit den 
Zuſtande, in welchen fie ſich an der Oberfläche unjrer Erde befinden, nicht erihöpft. Laſtet 
hier die Höhe der ganzen Atmosphäre auf dem unterjten Schichten der Luft und find diele 
dadurch bis zu einer gewillen Dichtigkeit zuſammengepreßt, jo kann man dieje Dichtigkeit 
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durch geeignete Vorkehrungen noch vermehren, indem man Luft, welche man in ein auf allen 
Seiten dichtes Gefäß eingefchloffen hat, durch Hineinprefien eines Kolbens in den hohlen 
Raum zwingt, ein fleineres Volumen einzunehmen. Es wird dazu eine um jo größere Kraft 
notwendig fein, je mehr die Verdichtung vorjchreitet, und zwar jtehen die Druckkräfte, die 
man anwenden muß, um ein gewiljes Luftquantum auf Heinere Volumina zufammenzus 
prejjen, im umgefehrten Verhältnis zu einander, wie diefe Volumina ſelbſt. Iſt beijpiels- 
weile, um ein gewiſſes Luftquantum auf die Hälfte feines urjprünglichen Volumens zu- 
jammenzupreflen, ein Gewicht von 50 kg nötig, jo bedarf es, um die Verdichtung bis 
auf %/, des urjprünglichen Volumens zu führen, einer Belaftung des Kolbens mit 100 kg, 
und eine weitere Zuſammenpreſſung auf die Hälfte wieder, aljo eine Verdichtung auf den 
achten Teil des urjprünglichen Volumens, erfordert das — des zuletzt angewendeten 
Gewichtes, mithin 200 kg. Es verhalten ſich aber : 31 = 50:100:200, und gilt 
das Geſetz jelbitverjtändlich auch für alle möglichen zwijcheninne liegenden Verhältniffe. 

Die Verſuche, welche zur Entdeckung diejes wichtigen Gejeßes geführt haben, find 
ihon 1660 von Robert Boyle angejtellt worden, umd die Engländer nennen daher diejes 
Geſetz ſelbſt auch mit Recht das Boyleſche Geſetz, obſchon die — Entdeckung 
einem ſeiner Schüler, Richard Townley, 
zuzuſchreiben ſein dürfte. Mariotte, nach 
welchem das Geſetz bei uns gewöhnlich das 
Mariotteſche Geſetz genannt wird, ſtellte 
ſpäter als Boyle, und wahrſcheinlich nicht 
ohne Kenntnis der Erfolge ſeines Vor— 
gängers, ähnliche Reihen von Verſuchen an, 
die natürlich zu denſelben Ergebniſſen führ— 
ten. Dies Verhalten der Gaſe beſteht nicht 
nur äußeren Druckkräften gegenüber, welche 
größer als der atmoſphäriſche Druck jind; 
auch für geringere Drude — wenn aud) 
nicht über alle Grenzen hinaus — bleibt 
das Geſetz in Gütligfeit. 

Die Atmofphäre. Kehren wir dahin 
zurüd, die um die Erde gelagerte Luftmaſſe 
als ein Ganzes aufzufaſſen, jo fällt uns 
juerjt die Frage nach der Höhe, bis zu 
welder die Atmojphäre ſich über unjern 
Häuptern aufbaut, in den Sinn. Hätte 
die Luft durchgängig eine gleiche Dichtigfeit, 
wie das nicht oder doc) nur jehr wenig zu= 
ſammendrückbare Wafler, jo wiirde aus dem leicht zu ermittelnden Gewichte der Luft die 
Entfernung des oberjten Luftſpiegels raſch zu berechnen jein. Indeſſen da dies nicht der Fall 
it, vielmehr die atmoſphäriſche Luft eine Ausdehnbarkeit über alle Grenzen hinaus zu haben 
iheint, und da das Mariottejche Sejeß (die Volumina der Gaſe verhalten ſich umgekehrt wie 
die Drucke, denen fie ausgejegt find) eine unbejchränfte Anwendung wohl nicht gejtattet, jo 
lann man über die äußerten Grenzen der Atmoiphäre auch nur ungefähre Vermutungen auf- 
itellen, welche je nad) der Zuläffigkeit ihrer Borausfegungen Anſpruch auf größere oder geringere 
Näherung an die Wahrheit haben. Eine jcharfe Begrenzung erleidet der Luftfreis übrigens 
infolge der großen Erpanfibilität wahricheinfich gar nicht, ſondern es erfolgt da, wo ſich 
dies elajtifche Beſtreben mit der anziehenden Wirkung der Schwere das Gleichgewicht hält, 
ein allmählicher Übergang in die allgemeine Leere. Auf Grund forgfältiger Berechnung 
glaubt man der Atmojphäre eine Höhe von ungefähr 10—14 Meilen geben zu dürfen, das 
ift ungefähr fo viel, als wenn man ſich um eine große Kegelfugel eine Schicht von der Dicke 
eines Schwachen Federmeſſerrückens gelegt dentt. 

Eine Quedjilberfäule von 28 Zoll (76 cm) Höhe und mit einem Duerjchnitt bon 
1 Doll hat ein Gewicht von nahezu 7,, kg (15 Pfund); genau ebenfoviel wiegt eine 
32 Fuß (10 m) hohe Waflerfäule von gleichem Duerichnitt, und da die Luft, welche auf 
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diejen Querſchnitt drüdt, einem ſolchen Gewichte das Gleichgewicht hält, jo muß demnad 
eine Luftjäule, welche von der Erdoberflähe bis an die äußerſte Grenze der Atmojphäre 
reicht und die ebenfall3 einen [Zoll Duerjchnitt hat, auch 7,, kg (15 Pfund) wiegen. 
Der Drud der Luft auf den gem beträgt 1033 g (1035 Kg). auf den qdem aljo 
103300 g oder 103,, kg, auf den qm 10330 kg. Auf dem Raume einer [Meile 
lajten jolher Art 13500 Dill. Ztr., und das Gewicht des ganzen Yuftozeans beträgt zu: 
Jammengenommen die Kleinigkeit von 124741755000000000 Ztr. Da, wie wir ge 
jehen haben, es von wejentlihem Einfluß ift, in welcher Höhe der Drud der Atmojphäre 
gemefjen wird, jo hat man als Ausgangspunkt für Vergleihungen denjenigen Drud ange: 
nommen, welchen die Atmojphäre am Spiegel des Meeres oder an den Küſten ausübt. Auf 
diefen Stand reduziert man denn auch) gewöhnlid) die Beobachtungen. 

Höhenmelfungen. Bereit im Jahre 1643 ſoll, wie ein gleichzeitiger Schriftjteller 
erzählt, die eben erfundene Torricelliihe Röhre in Toscana zum Meſſen der Berghöhen 
angewandt worden jein. Indeſſen datiert für uns die rationelle Behandlung diejer Aufgabe 
erit einige Jahre fpäter. Gegen Ende des Jahres 1647 veranlafte Pascal, um feine 
eignen Unterjuchungen zu prüfen und zu erweitern, einen Verwandten von ji, Perier, 
Beobahtungen des Luftdruds mittel3 der Torricelliihen Röhre auf dem nahe der Stadt 
Elermont in der Auvergne gelegenen Buy de Döme, einem über 1400 m hohen Berge, 
anzuftellen. Die Umftändlichkeit, mit welcher damals nod) dergleichen Erperimente behaftet 
waren, ließ diejen ziemlich hohen Berg, welcher in der Nähe einer belebten Stadt lag, 
ganz bejonders dazu geeignet ericheinen. Allein die Verjuche konnten erjt im September 
des Jahres 1648 unternommen werden. An einem fchönen Tage wurde im Garten des 
Franziskanerkloſters auf die Torricelli'jche Weije der Luftdrud durch die Höhe der Queck— 
jilberfäule gemefjen. Berier fand fie zu 26 Zoll 3Y/, Linien (Pariſer Maß), und zwar, 
wie natürlich, in zwei verichiedenen Röhren genau gleihhodh. ine von diejen Röhren 
blieb nun in dem Garten zurüd und wurde fortwährend beobachtet, um jedes etwa ein= 
tretende Sinfen oder Steigen der Duedjilberfäule der Zeit nad) bejtimmen zu können. Die 
andre wurde von Perter mit auf den Gipfel des Buy de Dome genommen. Bier wurde 
das Experiment wiederholt, und fiehe da, der obere Spiegel des Queckſilbers lag nicht mehr 
26 Zoll 3%/, Linien, fondern nur 23 Zoll 2 Linien über dem unteren Spiegel. „Diejes 
Erperiment“, jagt Perier darüber, „jeßte und alle in Verwunderung und Erjtaumen; wir 
wurden förmlich, verblüfft von einem ſolchen Ausgang, den jofort zu wiederholen wir unſrer 
eignen Genugthuung wegen unternahmen; noch fünfmal repetierten wir das Experiment 
unter den abweichenditen VBerhältniffen auf dem Gipfel des Berges, bald den Apparat bededt, 
bald frei, bei verjchiedenem Wetter, frei vor dem Wind und dann wieder geſchützt — immer 
mit demjelben Rejultat.*“ Beim Herabjteigen vom Berge wurde zwiſchen dem Gipfel und 
dem Kloftergarten noch eine Station gemacht; hier fand fid) die Höhe der Duedjilberjäule 
in der Röhre zu 25 Zoll. Als die Expedition wieder an den Ausgangspunkt zurückkam und 
man das dort zurückgelaſſene Inſtrument beobachtete, fand man, daß es genau den alten 
Stand von 26 Zoll 31/, Linien Duedjilberhöhe behalten hatte, und daß ebenjo die zweite, 
vom Puy de Döme wieder mit herabgebradjte Röhre jetzt denjelben Stand zeigte. Die vers 
änderte Höhe der Säule mußte aljo eine Folge der Erhebung über den früheren Beobach— 
tungsort und, wie es die Phyſiker bereits richtig erfannt hatten, eine Folge des verminderten 
Luftdruds in jenen größeren Höhen jein. Indeſſen jchien der eine Verjuc noch nicht bes 
weisfräftig genug. 

Um folgenden Tage machte Perier neue Experimente; zuerjt in einem im höchſten 
Stadtteil gelegenen Privathauje, nahe der Notre-Dame-Kirche, der zweite Verſuch wurde 
auf dem Turme jener Kirche angeftellt. Selbſt bei diefen verhältnismäßig geringen Er- 
hebungen war die Verminderung des Yuftdruds an der geringeren Höhe der Duedjilberjäule 
merfbar, und alle die Beobachtungen in Clermont bejtätigten die von Torricelli und 
Bascal gemachten Schlüſſe auf das volljtändigfte. Man hatte gefunden, daß bei eimer 
Erhebung von 7 Toijen die Quedjilberfäule um circa Y, Linie, bei 27 Toifen Höhe um 
21/, Linie, bei 150 Toifen um 15%/, Linie und bei 500 Toijen um 374/, Linie gefallen 
war (lm = 0,,,; Zoifen oder — 443,, Pariſer Linien), — Wir haben mit einiger 
Ausführlichkeit diefe Verſuche behandelt, weil fie ein ſchönes Veijpiel geben von dem flaren 
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Blick ihrer Urheber, welcher Nefultate herbeiführte, die einer nur geahnten Wahrheit ſogleich 
zum Triumph vollendeten Sieges verhalfen. 

Die Schlüffe, welche Perier an jeine wohlgeglüdte Unternehmung fnüpfte, ſind nicht 
minder interejjant als dieje ſelbſt. Er bemerkte gleich, daß die Abnahme der Queckſilber— 
höhe mit einer Regelmäßigfeit erfolge, die fie der mathematischen Berechnung zugänglich 
machte. „Ich zweifle nicht“, fchreibt er in feinem Berichte an Pascal, „daß ich jo glücklich 
jein werde, Ihnen eines Tages eine Tabelle überreichen zu können, welche mit Genauigfeit 
die Höhendifferenzen der Duedfilberjäule für je 100 Toijen Erhebung angibt.“ — So 
richtig nun aber auch die Vorausfegung war, jo blieb doch die Torricelliiche Röhre für 
den angeführten Zweck noch lange ein undvolltommenes Inftrument, und als Bouguer 1743 
aus Peru zurüdfehrte und aus den in den Anden gemachten Barometerbeobadtungen die 
Höhenpunfte berechnete, fam er zu der Überzeugung, daß feine Formel eben nur für die 
jehr bedeutenden Höhen jener Gebirge anwendbar jei. Man hatte nämlich bisher die Wirkung 
der Wärme auf die Ausdehnung der Luftihichten nicht gehörig in Berechnung zu ziehen 
vermocht, ebenjo auch den Einfluß, den die Zentrifugalkraft unter verjchiedenen Breiten auf 
die Schwere der Luftiäule ausübt, und fonnte deshalb namentlic, wegen des erjten Umſtandes 
genaue Rejultate für niedrigere Erhebungen, wo die Temperatur bedeutenden Schwankungen 
ausgejegt ift, nicht erlangen. Bouguer lehrte die Wärmewirfungen berechnen. Später jtellte 
Ramond in den Pyrenäen ausführliche Beobachtungen zur Verſchärfung der Barometer: 
formeln an, auf welche Unterjuchungen Zaplace feine Berechnung gründete, infolge deren 
die Formel für Höhenbejtimmung aus barometrifhen Meſſungen diejenige Gejtalt erhielt, 
in der fie heute noch in Anwendung iſt. Damit war der phyfiichen Geographie ein neues 
und wichtiges Werkzeug in die Hand gegeben. Hatte man früher die Erhebung der Erd— 
oberflähe über den Meeresipiegel oder ihren gegenjeitigen Höhenabftand nicht anders zu 
bejtimmen vermocht als durch jehr fomplizierte und deswegen nur jchwierig, ja häufig gar 
nicht ausführbare trigonometriiche Aufnahmen, abgejehen von einigen andern, ganz unvoll- 
fommenen Methoden, jo vermochte jet jeder Neijende, jeder Bergbejteiger mit ziemlicher 
Leichtigkeit durch Anstellung weniger und verhältnismäßig raſch auszuführender Verjuche die 
erreichte Höhe zu meſſen. Der Nutzen lag auf der Hand und mußte ganz bejonders für 
die Entwidlung der phyſiſchen Geographie, der Geologie, der Pflanzengeographie, kurz für 
alle Disziplinen der Erdkunde von dem wichtigjten Einfluffe werden. Wenn man die Arbeiten 
Humboldt in diejer Beziehung überblidt, jo wird man erjtaunen über die enorme Be— 
reiherung, welche die Erdfunde durch dieje Methode der Meſſung erfuhr. Man durchſchaue 
jest die hypſometriſchen Tafeln der Erde, welche die Höhe der einzelnen Punkte über dem 
Meeresipiegel angeben, und man wird eine VBolljtändigkeit der Angaben finden, infolge deren 
es dem Mechaniker möglich; ift, von Gebirgszügen auf der andern Halbfugel, die er nie mit 
eignen Augen gejehen hat, die gemaueften plaftijchen Darjtellungen anzufertigen. Die 
Kartographie hat ganz neue Bahnen eingejchlagen, welche es erlauben, bis auf geringe 
Fehler die Höhe jedes Punktes jofort zu erfennen. Und die bei weitem größte Zahl diejer 
Höhenangaben ijt mit Hilfe ded Barometers gemacht worden. 

Wir jagten, jeder Touriſt konnte von num an mit Leichtigkeit dergleichen Beobachtungen 
machen — dies ijt jedoch immer nur bedingungsweife zu verjtehen. Leicht und leicht ift in 
der Welt jehr zweierlei, und die Schwierigkeiten genauer naturwifjenjchaftlicher Beobach— 
tungen liegen in einer Sphäre, die mit netten, glänzenden, allerliebjten Apparaten oft jo 
umftellt ift, daß der Laie eine angenehme Unterhaltung da zu erjehen meint, wo dem Geijt 
und dem Scharfſinn die mühjamften Aufgaben gejtellt find. 

Es ijt auch mit dem eben bejchriebenen Torricelliichen Verfahren nicht anders. Will 
man ſichere Beobachtungen damit machen — und nur ſolche fünnen der Wiljenichaft von 
Nutzen jein — jo find eine Menge von Vorfichtsmaßregeln notwendig, eine Menge von 
Rückſichten zu nehmen und Faktoren in Rechnung zu bringen, an deren Borhandenjein nur 
der mit allen Verhältniffen Vertraute denkt, deren Vernadhläffigung aber den Wert des 
endlichen Rejultates jehr beeinträchtigen würde. 

Um nur einiges zu erwähnen. Die Luft ift auf dem Wege, welchen wir der fürzeren 
Darjtellung wegen angenommen haben, nämlid daß man einfach die Glasröhre mit Queck— 
filber füllt und dann umfehrt, nicht volljtändig aus dem Innern zu entfernen. Sie hat die 
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Eigentümlichkeit, an der Oberfläche der Körper und aljo aud) an der Oberfläche der innern 
Glaswand mit großer Entjchiedenheit zu haften. Wenn aljo Quedjilber in die Röhre ge- 
goſſen wird, jo bleibt zwijchen dem Glaſe und dem Metall immer noch eine dünme Schicht 
Luft, die jich, wenn das Queckſilber finft, im Torricelliihen leeren Raume ausbreitet und 
dadurch einen geringen Drud auf dad Duedjilber ausübt; der Stand der Queckſilberſäule 
wird dadurch beeinflußt, herabgedrüdt. Man muß daher, um von diefem jchädlichen Einfluß 
befreit zu werden, die Glasröhre vor dem Verſuch gut ausglühen; dadurch erit wird die 
Luft entfernt, und die Röhre dann gleich mit der untern Offnung in das Duedjilber tauchen, 
jo daß feine neuen Luftteilhen anhaften können, 

Ferner müfjen, wenn nun folchergejtalt auch der Apparat auf das bejte hergeſtellt iſt, 
jeine Angaben doch noch forrigiert werden, denn die verjchiedene Temperatur der Luft wirft 
any das Quedjilbervolumen verändernd, und es ijt einleuchtend, daß Queckſilber von 
20 Grad Wärme leichter ſein und höher in der Torricelliſchen 
Röhre ſtehen wird als Queckſilber von 0 Grad, bei übrigens 
ganz gleihem Drude. Außerdem aber wirft die Feuchtigfeit 
der Luft, die Dampfipannung, auf den Drud ein, und man 
muß auch ihren Einfluß abzüglich in Rechnung bringen. Alle 
die Einflüffe hat man, um jie gehörig berücfichtigen zu fünnen, 
zu meſſen, und zwar genau zu mejlen; dazu find allerdings von 
der Wiſſenſchaft die zwedentiprechenden Methoden vorgezeichnet, 
und unter ihrer Anweifung hat die Mechanik die erforderlichen 
Apparate ausgeführt und immer mehr der Volltommenheit 
genähert. Aber, wie gejagt, fie wollen gelernt, geübt jein, 
und fie zu handhaben iſt nicht bloß Sache der Liebhaberei. 

Barometer. Man hat jehr zeitig begonnen, der An— 
jtellung des Torricelliihen Verjuches diejenige Bequemlichkeit 
zu verichaffen, welche ihn auch in der Hand von Laien ge 
lingen läßt, und zu dieſem Behufe ijt der Apparat in zuſammen— 
hängender Form bergejtellt worden, die er ein= fir allemal 
behält. Ein jolcher Apparat heißt ein Barometer (Schwere 
meſſer der Luft). Seine Bekanntſchaft hat gewiß; jeder unjrer 
Leſer bereit3 gemacht, da das Barometer unter dem populären 
Namen Wetterglas fait zu einem VBejtandteile häuslicher 
Einrichtungen geworden ijt. 

Eins der erjten Barometer dürfte dasjenige gewejen fein, 
welches der berühmte Virgermeifter von Magdeburg, Otto 
von Gueride, deſſen phyſikaliſche Entdecungen ihn jenem 
Beitgenofjen Torricelli würdig an die Seite jtellen, ausgeführt 
haben joll. Dieies Snftrument beitand aus einem langen, oben 

” geichlofienen Glasrohr, in welchem Waſſer die Stelle von 
dig. 100. dortins Gefähbarometer. Queckſilber vertrat. Auf dem oberen Spiegel ſchwamm eine 
menschliche Figur, die mit der Hand auf einer Sfala den jedesmaligen Stand angab. 

Im ganzen it das Barometer ein jo einfaches Inftrument, daß jeine Einrichtung 
in allen den verſchiedenen Arten nur geringe Abweichungen zeigt. Die bei weitem größte 
Zahl gründet ſich, wie geſagt, auf die Torricelliſche Röhre, und erſt in der letzten Zeit iſt 
man in den ſogenannten Aneroidbarometern einem andern Grundgedanken gefolgt. Am 
nächſten dem Torricelliſchen Apparat verwandt und jedenfalls auch in ſeiner Form ſehr 
alt iſt das ſogenannte Gefäßbarometer. Dasſelbe iſt im Grunde nichts weiter als die 
Vereinigung der Torricelliſchen Röhre ab aus Fig. 99 und des Duedfilbergefäßes auf 
einem Stativ, entiveder in einer mietallenen Kapſel oder auf einem Brett, welchem man 
durch Aufhängen eine genau vertifale Lage geben kann. Das untere Quedjilbergefäß bat 
gewöhnlich die Form einer weiten Flaſche, in deren Hals die Röhre feit eingefügt iſt. Eine 
Heine Öffnung an der Oberfläche geftattet ein Hinzugießen von Queckſilber. Das Stativ 
trägt eine Sfala, an welcher man die Entfernung des oberen Duedjilberipiegels von dem 
unteren ablejen kann. Bei genaueren Injtrumenten ift an dem Stativ gewöhnlich aud) noch 
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ein Thermometer jowie ein Feuchtigfeitsmeffer angebracht, um die Unterlagen für die Kor— 
refturen der Beobachtung ſich verichaffen zu können. 

So zwedmäßig diefe Einrichtung auch für ſolche Inſtrumente fich erweift, welche einen 
jeiten Stand innebehalten, jo hat fie doc für andre, die man transportieren will, um auf 
Reifen Beobachtungen damit anzuftellen, in dem unteren Gefäße einen großen Übelftand. 
Bei jeder Beobachtung fommt es auf die Entfernung des oberen Quedjilberjpiegels an, auf 
die Differenz der beiden Niveaus in und außer der Röhre. Da num aber, wenn fid) die 
Höhe der Säule in der Röhre verringert, durch das Austreten von Duedjilber in das Gefäß 
der untere Spiegel in die Höhe gehoben wird, jo fann man eine Stala ein für allemal 
nicht anbringen, es jei denn, daß der Durchmeſſer ded unteren Gefähes jo groß gemacht 
würde, daß durch das Sinfen oder Steigen des Duedfilberd in der Röhre jein Queckſilber— 
niveau nur in jo geringem Grade beeinflußt wird, daß man die Anderung ganz vernach— 
läffigen könnte. So große Gefäße, wie man dazu nötig hätte, find aber für Inſtrumente, 
welche transportiert werden follen, nicht anwendbar. 

Nun hat zwar Fortin durd eine interefjante Einrichtung, die er dem unteren Gefäße 
gegeben hat, dem Übelſtande einigermaßen abgeholfen. Er jtellt 
nämlich, wie e3 Fig. 100 zeigt, den Boden b aus dickem Hirſch— 
leder beweglich her. Durch die Drehung einer von unten da— 
gegen treffenden Schraube fann er dann das Duedjilber in 
dem gläfernen Gefäße D D entweder in die Höhe prefien oder 
berabziehen, jo daß er jedenfall$ das untere Niveau immer 
auf diejelbe Höhe a wieder bringen fann. Die Röhre ragt 
jo tief in das Gefäß, daß fie immer mit ihrer feinen Offnung 
fih unter dem Spiegel des Quedjilbers befindet. Wenn das 
Barometer transportiert werden joll, wird die Schraube ſo 
weit angezogen, daß das Duedjilber die Röhre C ſowohl als 
das Gefäß bis an die obere Wandung A erfüllt. 

Allein je fomplizierter eine Einrichtung ift, um jo mißlicher 
it ihr Gebrauch. Man hat daher jehr bald für beifer gefunden, 
von einem konſtanten unteren Niveau abzufehen und lieber die 
Tifferenz der Duedjilberhöhen zu meſſen. Die Barometer diejer 
Art führen den NamenHeberbarometerwegendesheberförmig 
gefrümmten unteren Teils; fie find mit zwei Skalen verjehen, 
mit einer an dem oberen und einer an dem unteren Spiegel. 

Die gewöhnlichen Heberbarometer find an ihrem unteren 
Ende umgebogene Glasröhren von durchgängig gleicher Weite. 
Tadurch jteigt der Spiegel des Quedjilbers in dem offenen % — 
Schenfel genau jo viel, als er in dem geſchloſſenen fällt, und dis. 101. dig. 102. Big. 108. 
umgekehrt. Inftrumente jedoch, welche zu feineren Meffungen Oeb⸗Luſſacſches Heberbarometer. 
gebraucht werden jollen, werden mit gewifjen Einrichtungen verjehen, die je nad) ihrem be: 
jondern Zwede mannigfach voneinander abweichen. Ein Heberbarometer, wie es für Be— 
obachtungen auf Reifen ausgeführt wird, zeigt Fig. 101; es iſt in einer ftarfen Kapſel ein- 
geihloffen, welche die Röhre während des Transports vor dem Zerbrechen ſchützt. Das 
untere heberfürmige Stück ift in Fig. 102 gefondert und in etwas vergrößertem Maßſtabe 
abgebildet. Man bemerft dabei, daß die Nöhre an denjenigen Teilen, wohin die Schwan: 
tungen der Tuedjilberjäule nicht mehr reichen, einen viel geringeren Durchmeſſer hat; 
dieje Einrichtung ift von Gay-Luſſac getroffen worden, um zu verhindern, daß beim 
Transport des Inſtrumentes Luft in den oberen Naum der langen Röhre eintrete. Die 
Menge des Queckſilbers im Inſtrument ijt nämlich jo bemejjen, daß aud dann, wenn die 
Röhre auf den Kopf gejtellt ift, der enge Teil davon erfüllt wird. Um indefjen aud den 
ungünjtigen Zufall, daß durch einen Stoß der feine Quediilberfaden darin zerreißen und 
Suftbläschen aufnehmen fünnte, unſchädlich zu machen, hat Bunten an dem Gay-Luffacichen 
Barometer nod die Abänderung angebracht, daß er die enge Röhre in eine ganz feine 
Spige ausgezogen hat und diefe, wie Fortin beim Gefäßbarometer, in das Quedfilber im 
Uörmigen Teile eintauchen läßt. Sollte ji) nun noch eine Luftblafe fangen, jo muß 
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diefelbe in dem unteren Teile bleiben, woraus ſie leichter entfernt werden und wo fie 
übrigens auch feinen weſentlich nachteiligen Einfluß ausüben fann. Die Verengerung der 
Röhre ift auf den Gang des Inſtruments von feinem Einfluß. 

Der kürzere Schenkel ift nad oben gleichfalls geſchloſſen, jedoch befindet ſich am der 
Seite bei a eine feine Offnung, ein Luftweg, jo fein, daß er zwar den Zutritt 
der Luft in das Innere und damit die Einwirkungen des wechjelnden Drudes 
auf das Quedjilber nicht hindert, daß er jedoch das konſiſtentere Queckſilber 
nicht Hindurchläßt. Das Inftrument läßt fich deshalb leicht umdrehen, fo daß 
der ganze lange Schenkel vom Ducedjilber erfüllt und in die für den Trans 
port viel zwedmäßigere Lage (ſ. Fig. 102) gebracht werden fann. 

— Bei der Herjtellung der Barometer jowohl als bei der Anwendung der: 
Menistus. ſelben zur Beobachtung des Luftdrudes find indefjen einige wichtige Rückfichten 
zu nehmen, auf weldye wir in der Kürze hier eingehen wollen. Zuerſt darf nur 

das reinjte Duedjilber zur Füllung angewendet werden. Unreines, Blei oder andre Metalle 
enthaltendes, ijt einerjeit3 nicht beweglich genug, um den geringiten Schwankungen nad): 
zugeben — es haftet träge an den Wandungen der Röhre; andernteild verunreinigt es die- 
jelbe, indem fich im Yaufe der Zeit Abjäge bilden, welde die Beobachtung erjchweren. Da 
jelbjt bei dem beften Quedjilber aber ji) die Stelle des Glajes, 
welche dem gewöhnlichen durchichnittlichen Stande der Säule entipridtt, 
ſchließlich doch trübt und hier endlic, das Metall eine gewiſſe Adhäjion 
an das Glas zeigt, die nicht wünschenswert ijt, jo befolgt man bei guten 
Injtrumenten die Vorficht, fie wie feine Wagen für die Zeit, wo feine 
Beobachtungen vorgenommen werden jollen, zu arretieren. Das heift 
man bringt fie aus ihrer vertifalen Lage und läßt, indem man fie 
geneigt hängt, das Queckſilber bis ind obere Ende der Röhre treten. 

Je weiter die Barometerröhre im mern iſt, um jo genauere 
Beobachtungen lafjen die Inftrumente zu. Enge Röhren, fogenannte 
Haarröhrchen, üben auf darin jtehende Flüffigkeiten, je nach der 
Subjtanz der Röhren und der Flüffigkeiten, eine verjchiedene Ein: 
wirkung, die Kapillarität, Haarröhrchenwirkung. Diejelbe zeigt 
ſich bei Stoffen, die ſich gegenfeitig beneßen, als eine Aufjaugung 
(Wafler in reinen Glad-, Metallröhrchen, Pflanzenzellen u. ſ. w.); 
bei ſolchen, die fich nicht, beneßen, als eine Herabdrüdung, Deprei- 
jton (Wafjer in fettigen, Ol in mit Waſſer benegten Röhren u. ſ. w.), 
And die Niveauderänderung durch diefe Haarröhrchenwirfung ift um 
jo größer, je enger die Röhren find. 

Das Quedjilber haftet am Glaſe nicht; es erleidet daher in engen 
Nöhren eine Depreſſion, die feine Oberfläche ald eine gekrümmte Kuppe 
(Meniskus) ericheinen läßt (ſ. Fig. 104). Wächſt der Luftdrud, jo 
wird diejelbe jteiler, und fie flacht ſich ab, wenn er fällt; es ift da— 
her, wenn man die wirkliche Barometerhöhe beobachten will, not: 
wendig, dat man die höchſten Spitzen diefer Wölbung an der Skala 
mißt und den Einfluß der engen Röhre in Rechnung bringt, wozu für 
befannte Durchmefjer mathematische, aus zahlreihen Beobachtungen 
geichöpfte Formeln das Mittel an die Hand geben. Zu den fogenann: 
ten Normalbarometern werden jehr weite Röhren genommen, bei 
denen die Kapillarität jo gut wie ganz verſchwindet. 

Man darf nicht glauben, daß bei den Heberbarometern der Einfluß der Kapillarität 
nicht berüdfichtigt zu werden brauchte, weil die Schenkel der Röhre gleichweit find; es 
aeht gerade aus dem oben angegebenen Verhalten des Queckſilbers hervor, daß die 
Schwankungen auf die Steilheit der beiden Kuppen eine ganz entgegengejeßte Wirkung 
ausüben müſſen, jo daf die eine praller wird, während die andre zufammenfällt, und diefe 
Unterjcjiede find für genaue Meſſungen wohl zu beachten. 

Im gewöhnlichen Gebrauch der Barometer, wie fie ihn als jogenannte Wettergläjer 
erleiden, hat man indes jo ängſtliche Rückſichten nicht zu nehmen. Es gemügen hierbei 








Fig. 106. Hadbarometer. 
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ungefähre Beobadhtungen, und diefe Bequemlichkeit hat zu einigen eigentümlichen Konjtruf- 
tionen geführt, denen man bisweilen begegnet. 

Eine der befannteften davon ift das Radbarometer (j. Fig. 105). Es ijt dies 
ein Heberbarometer, deſſen Stand durch die Duedjilberhöhe im fürzeren offenen Schentel 
gemeſſen nnd mittel3 eines Zeigerd auf einer in ziemlich großem Maßſtabe ausgeführten 
freisförmigen und in Örade eingeteilten Scheibe angegeben wird. Die Drehung auf der 
Stala wird in folgender Weije vermittelt. Auf der Welle des Zeiger jigt eine leichte 
Schnurrolle, um welche ein Faden ſich jchlingt, der an jedem feiner beiden Enden ein Ge- 
wichtchen trägt. Das eine davon, das jchwerere, hängt in den furzen Barometerjchentel 
hinein und ſteht ſchwimmend auf dem Quedjilber. Wächſt num der Luftdrud, jo wird dieje 
fürzere Quedjilberfäule herabgedrüct, das Gewichtchen ſinkt mit und das fleinere auf der 
andern Seite wird gehoben; das Röllchen und der Zeiger erhalten dadurch eine Drehung 
in der einen Richtung; tritt der umgekehrte Fall ein, jo wird das größere Gewicht vom 
Duedjilber wieder emporgejchoben und das Fleinere dadurch in den Stand gejeßt, die 
Drehung nad) der andern Seite zu bewirken. 

Andre, jogenannte Doppelbarometer mejfen den Drud der Luft durch den Stand 
der fürzeren Säule auf eine andre Weije, welche ſchon von Huyghens angegeben worden iſt. 
Der fürzere Teil des Schenfels läuft nämlich nach obenhin in eine feine, gleichmäßige 
Röhre aus, und der Raum über dem Quedjilber wird mit einer gefärbten Flüſſigkeit aus- 
gefüllt, die bis zu einer gewiſſen Höhe in diefer engeren Röhre 
hinaufreicht. Vermehrt ſich num der Drud der Luft, jteigt das 
Queckſilber in der längeren Röhre in die Höhe, jo finft e& in 
der fürzeren, umd die gefärbte Flüffigkeit geht wegen des ge- 
ringeren Durchmefjerd um ein beträchtliches Stüd herab. Um— 
gefehrt jteigt fie aber auch viel bemerklicher, wenn mehr Dued- 
filber aus dem langen Schenkel in den fürzeren tritt. Baro— 
meter dieſer Art müffen daher eine Skala mit entgegengejeßter 
Bezeichnung haben. 

Die am häufigiten angewandte Einteilung der Skalen ift die | 
nach Pariſer Zollen und Linien, wogegen Barometer, die zu 
wiſſenſchaftlichen Zwecken dienen jollen, jetzt gewöhnlich in Zenti- 
meter und Millimeter geteilt find; 76 cm werden als mittlerer 
Stand in der Höhe der Meeresfläche angenommen, das ent- 
Ipricht etwa 28 Zoll. 

Aneroidbarometer. Nach einer andern Methode, die Wir— Fig. 106. Aneroidbarometer. 
fungen und Veränderungen des Luftdruds fichtbar zu machen, 
find Barometer fonftruiert worden, welche gar fein Duedjilber enthalten. Die Erfindung 
derjelben, in ihrer erften Form, rührt von einem Franzojen Vidi her (1844). Derjelbe ging 
von der Idee aus, daß der elaſtiſche Dedel einer hohlen Doſe oder die elajtijchen Wände eines 
alljeitig geichlofjenen Gefäßes, welches ziemlich Iuftleer gemacht werden konnte, durch den 
größeren äußeren Luftdrudt mehr oder weniger nach innen gepreßt werden, je nachdem die 
Differenz des äußeren Drudes gegen den inneren mehr oder weniger bedeutend ijt. Indem 
er die luftleer oder wenigjtens jehr luftverdünnt gemachte Doje alljeitig hermetiſch ver- 
ihloß, konnte er durch ein feines Hebelwerk, defjen einer Arm auf dem elaſtiſchen Dedel 
auflag, die durch die Änderungen des Luftdruds bewirkten Bewegungen auf einer Stala 
fihtbar machen, und wenn diefe durch Vergleichung mit einem Normalquedjilberbarometer 
angefertigt worden war, jo ließ fich die Größe des Luftdruds diveft aus der Stellung 
des Zeigerd in Zoll und Linien ablejen. Derartige Injtrumente, welche in allen ihren 
Teilen aus Metall hergeftellt find, nehmen einen viel geringern Raum ein, haben eine 
bequemere Form, find nicht jo leicht zerbrechlid und aljo viel leichter transportabel als 
die Quedjilberbarometer; fie haben ſich diejer großen Vorteile wegen raſch in Beliebtheit 
zu bringen gewußt, zumal da die phyfifaliiche Technif bald auc auf diefem Gebiete jich 
jo weit vervolltommmnete, daß die neuen Inſtrumente, welche zum Unterſchied von dem 
alten Duedjilberbarometer Aneroidbarometer genannt wurden, es jemen in bezug auf 
Genauigkeit bald gleich thaten. 

Tas Buch der Erfind, 8, Aufl. U. Bd. 14 
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Im Jahre 1845 machte ein vor einigen Jahren verftorbener Ingenieur Schinz eine 
andre Erfindung, welche er von dem Mechaniker Roßkopf in Koblenz ausführen ließ, die 
aber, wie jo vieles andre Deutiche, überjehen wurde, bis fich ihrer der Pariſer Mechaniker 
Bourdon liebevoll annahm, der ſich diefelbe im Jahre 1850 patentieren ließ. Seit diejer 
Zeit gelten die nach dem Schinzſchen Prinzip ausgeführten Apparate als Bourdonſche 
Aneroidbarometer, obwohl der Pariſer Mechaniker auf die Priorität diefer Erfindung feinen 
Anſpruch machen fann. Ja, es ift Bourdon fogar im Jahre 1859 von dem franzöfiichen 
Handelögericht zu einer Entichädigung an Vidi verurteilt worden, weil jich defien Patent 
allgemein auf ein Gefäß mit elaftiichen Wänden bezieht und das gleich zu bejchreibende 
Inftrument, deffen Erfindung fi) Bourdon hatte patentieren laſſen, jener Kategorie uns 
bedingt zugezählt werden müſſe. 

Die dee, welche dem Schinzichen Apparate zu Grunde liegt, ift ungemein geiftreid, 
und fie wird am bejten aus der Beichreibung des in Fig. 106 abgebildeten Inſtruments 
hervortreten. Der Hauptbeitandteil diejes Metallbarometers ift eine hohle metallene Röhre 
von elliptiichen Querfchnitt oder ein hohler Meſſingring A, der nicht ganz einen vollen Kreis 
ausfüllt und mit jeiner Mitte in einer Doſe einen feſten Stüßpuntt hat. Er ijt aus dünnem, 
elajtiichem Meſſingblech hergeitellt, feine Endflächen bei a und b find luftdicht verlötet und 
der innere Raum iſt joviel wie möglich luft 
leer gemacht. Wirkt nun auf dieſen Ring 
eindergrößerter Luftdrud, jo muß feine äußere 
Oberfläche ſtärker davon ergriffen werden ald 
jeine innere, weil jene offenbar größer iſt 
als dieje; die Folge davon wird jein, daß 
der elaftische Ring ſich etwas verengt. Bei 
verringertem Luftdrucd wird er ſich infolge 
jeiner Clajtizität wieder um einen ent 
iprechenden Teil erweitern. Das Berengern 
und Erweitern aber überträgt fich bei a und 
b mit Hilfe einer Hebelvorrichtung und einer 
elaſtiſchen Feder e auf einen Zeiger, welcher 
die zu Grunde liegenden Drudänderungen auf 
einen eingeteilten und nad) einem Normal: 
barometer angefertigten Kreisbogen anzeigt. 
Die Aneroidbarometer find in den lepten 
Jahren immer mehr in Gebrauch gekommen, 
wozu vorzüglich ihre mehr und mehr jich vers 
volltommnende Herjtellung beitrug. Auf der 

Fig. 107. Metallmanometer (Syſtem Bontdon). Barijer Austellung von 1867 waren zum 

erſtenmal dergleichen Inftrumente von Bed 

in London zu jehen, die in Form und Größe 
nicht weſentlich von einer unſrer gewöhnlichen Taſchenuhren unterjchieden waren. In dieſem 
fleinen Naume war der ganze Apparat, der die Änderungen des Luftdruds empfinden, 
meſſen und durch Räder und Hebeların auf einem Bifferblatte anzeigen follte, zuſammen— 
gedrängt. Und doch war, troß dieſer minutiöfen Ausführung der einzelnen Teile, die 
Genauigkeit jo groß, daß jchon die geringe Erhebung des Aneroids von der Bodenfläche 
des Ausstellungsgebäudes bis auf die oberjten Stufen einer Bodleiter, aljo ein Abjtand 
von doppelter Mannshöhe etwa, ſich durch eine wahrnehmbare Veränderung des Zeigers 
zu erkennen gab. Die iiberaus geringe Berfchiedenheit, welche der Luftdruck in den beiden 
Höhen zeigt, machte fi) noch durch den Apparat meßbar bemerklich. Seitden find der 
gleichen Apparate auch vielfach anderwärts in vortrefflicher Beichaffenheit und zu fo billigen 
Preifen angefertigt worden, daß fie jetzt jajt einen jtändigen Ausrüftungsgegenftand der 
Alpenreijenden ausmachen. 

Manometer. Wenn wir einen geringelten Darın aufblajen, jo jtredt ſich derſelbe gerade. 
Dabei ift die gleiche Wirkung im Spiele, auf welche ſich das Aneroidbarometer jtüßt, nur 
in entgegengefeßtem Sinne. Der größere Trud wirkt hier von innen, und er verurſacht 
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daher anjtatt einer Krümmung eine Stredung. Bourdon hat die Schinzihe Erfindung 
auch auf Meſſung ſolcher Drude angewandt, welche größer find ald der Drud der Atmo- 
ſphäre, und da auf derartigen, oft jehr bedeutenden Spannungen ja die ganze Wirkung der 
Dampfmajchinen beruht, jo hat ihre genaue Meflung eine um fo größere Wichtigkeit, als 
von ihrer Kenntnis nicht nur der regelmäßige Gang der Majchine, alfo Geld und Gut, 
jondern jelbjt daS Leben der Arbeiter mit abhängt. 

Die Inftrumente, welche zur Meſſung größerer Dampfjpannungen angewandt werden, 
heißen Manometer, und es ift dasjenige, welches jebt gewöhnlich das Bourdonſche ge— 
nannt wird, nach dem Gejagten fait ohne jede weitere Erläuterung der Fig. 107 ver: 
jtändlih. ine ebenjo gekrümmte Röhre, wie fie dad Aneroidbarometer zeigte, ift in einer 
Kapjel angebracht. Diejelbe ijt ebenfalls völlig luftdicht, aber nicht luftleer, jondern jteht 
mit dem Innern des Dampffejjels durch eine Röhre in Verbindung, welche wir durd) das 
am unteren Rande befindlihe Schraubengewinde hindurchgehen jehen, jo daß durch Die 
Stellung eines Hahnes der Dampf in die diinne Röhre Zutritt erlangt oder abgeichloifen 
wird. Da nun hier die Spannungsveränderungen 
von innen heraus auf die Röhre wirken, jo muß 
diefelbe auch umgefehrt bewegen, d. h. ſie 

ſtredt ſich, wenn die Dampfſpannung größer 
wird, in eine weniger gekrümmte Form, und 
ringelt ſich mehr, wenn der innere Druck ab— 
nimmt. Dieſem Spiele folgt der Zeiger, welcher 
an einem kleinen Getriebe ſitzt, das in ein ge— 
zahntes Bogenſtück eingreift. Das letztere ſteht 
aber in Verbindung mit einer Zugſtange, die 
ihrerfeits direft an dem beweglichen Ende der ge- 
frümmten Röhre ſitzt, jo daß bei einer Stredung 
oder Krümmung der leßteren die Bewegung der: 
ſelben fich durch die Hebelwirkung entiprechend ver: 
arößert auf den Zeiger überträgt und diejen auf 
höhere Zahlen gehen läßt, wenn der Drud ſich 
vermehrt, auf Kleinere, wenn er fich vermindert. 

Einige Jahre jpäter als Schinz, aber 
noch früher, als Bourdon das Patent auf die 
neu erfundenen Barometer nahm, im Jahre 
1849 nämlich, Tieß fich der Ingenieur Schäffer 
ein Manometer patentieren, welches zu dem 
Vidiſchen Aneroidbarometer ungefähr in dem: 
jelben Verhältnis jteht, wie das jogenannte 
Bourdonfhe Manometer zu dem Scinzichen de 
—— Schäffer lieh, den —— rin. 108. Schäffers Metallmanometer. 
Druck, den er meſſen wollte, die Dampfſpannung, 
nicht auf die Innenwände einer hohlen Röhre wirken, jondern, wie Vidi, auf eine elajtiiche 
Platte, mit welcher er die Dampfröhre abiperrte, gewiſſermaßen auf die nnenjeite des 
Dedel3 einer Dofe. Das Arrangement, welches er dabei einichlug, wird bei der Betrach— 
tung der Fig. 108 deutlich werden. . In derjelben ift H der Innenraum der Doje, welche 
durch die gewellte Stahlplatte A nad) obenhin luftdicht abgeſchloſſen wird. Nach untenhin 
mündet ſie in die Röhre G, die mit dem Dampftefiel in Verbindung ſteht, jo daß das Blech 
A von unten immer die Spannung des Dampfes im Keſſel, von oben dagegen bloß die 
atmofphäriiche Spannung der Luft auszuhalten hat, da der Raum über A in das innere 
des Kaſtens führt, in welchem fich das den Zeiger E in Bewegung ſetzende Hebelwerf be— 
findet und welcher jelbjt feinen luftdichten Abſchluß bat. Die elaftiihe Stahlplatte ift, um 
dem Roſten widerjtehen zu fönnen, oberflächlich mit einem dünnen Silberplättchen belegt; 
fie ift mittels Schrauben zwijchen die Flanſchen F eingeklemmt und hier auf das vollſtändigſte 
gedichtet. Die Köpfe der Schrauben, welche bei F die Dichtung der Dampffammer H be: 
wirken, find durchbohrt, und es jchlingt ſich durch dieſe Durchbohrung ein Draht, deijen 
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Enden plombiert jind. Dadurch wird ein mutwilliged Aufjchrauben verhindert. Auf der 
jedernden Platte A ruht ein Knieſtück B; dasjelbe macht alle Bewegungen der Platte A 
mit und überträgt jie mittel3 einer Treibftange auf den gezahnten Sektor, welder in ein 
fleines Getriebe greift, mittel3 defjen er jede Anderung in den Spannungdverhältnijien 
durch den Zeiger E auf der äußeren Sfala angibt. Eine feine Spiralfeder, welche an der 
Achſe der Zeigernadel befejtigt ift, hält die legtere immer in Fühlung mit den Zähnen des 
Sektors, damit auch die geringjte Anderung nicht jpurlos vorübergehe. Dieje Manometer 
find jämtlic auf das genauefte mit Quedjilbermanometern verglichen und nad) denjelben 
jujtiert. Ihre Skalen find in der Regel bis zu zehn Atmofphären Dampfipannung ein— 
gerichtet, jedoch find die federnden Platten bis auf den doppelten Druck geprüft, jo daß die 
Elajtizitätöverhältniffe für vorfommende Fälle immer ganz normale bleiben. Das Schäfferiche 
Patent wird von der Manometerfabrif Schäffer & Budenberg in Budau- Magdeburg ausgeführt, 
welche mit ihren Erzeugniffen die ganze Welt verfieht. Die genannte Fabrik hat außer in ver: 
ſchiedenen Städten Deutichlands und Oſterreichs ihre Depot in England und Rußland, und 
in der langen Reihe von Jahren eine enorme Anzahl Schäfferiher Metallmanometer fabriziert, 

Wir willen, daß man Dampfipannungen mißt, indem man den Drud der Atmojphäre 
(d. h. 1033 g auf 1 gem oder circa 15 Pfund auf 1 IZol) als Einheit unterlegt, 
für die Dampffeffelmanometer hat man jedoch im Deutſchen Reiche 1872 jtatt des unge: 
fügen Wertes von 1033 g einfach den bequemeren Näherungswert von 1 kg Drud auf 
1 gem als 1 Atmofphärendrud feitgejeßt und jpricht daher von 2, 3, 6, 8 Atmojphären 
Drud, je nachdem der Dampf auf je 1 gem der Keſſelwand einen Drud von 2,3,6,8kg 
ausübt; nach dieſem Geſichtspunkte ijt die Manometerjfala eingeteilt. Es ift leicht zu jehen, 
welche enorme Spannung jelbjt ein mittelmäßiger Dampffeffel auszuhalten hat bei einem 
inneren Drude von 5 oder 6 Atmojphären, welchem von außen nur ein Gegendrud von 
einer Atmoſphäre gegenüberfteht. 

Nach dem Boylejchen oder Mariottefchen Gejeße muß man, wenn man in dem Stiefel 
einer Kompreſſionspumpe Luft von atmofphärischer Spannung auf die Hälfte ihred Volumens 
zuſammenpreſſen will, einen Drud von annähernd 1 kg auf jeden gem der Stempelflädhe 
wirfen lajjen. Da num der gewöhnliche Atmoſphärendruck außerdem darauf lajtet, jo find 
im ganzen aljo für Erreichung jener Verdichtung auf die Hälfte zwei Atmojphären Drud 
erforderlich; will man die Verdichtung noch einmal jo weit treiben (bis auf ein Viertel), 
jo hat man die doppelte Kraft von der vorigen, alſo vier Atmofphären nötig u. f. w. 

Innerhalb nicht zu weiter Grenzen gilt Died Geſetz mit ziemlicher Genauigfeit und es er: 
laubt die Ausführung einer andern Art von Manometern. Wenn nämlich das Innere eines 
Dampfkeſſels mit dem kürzeren Schenfel einer gebogenen, oben offenen Glasröhre in Ber 
bindung gejeßt wird und der Dampf bei offenem Hahne auf das in derjelben befindliche 
Quedjilber drüdt, jo muß bei einer Atmojphäre Spannung der Spiegel des Metalle in 
beiden Schenfeln gleichhoch jtehen; denn ebenjoviel Drud, wie der Dampf auf der einen 
Seite ausübt, übt auf der andern die atmojphäriiche Yuft aus. Steigt aber die Spannung 
im Keſſel, jo treibt jie dad Quedjilber in der langen Röhre in die Höhe, und zwar jo, 
daß die Höhendifferenz für jede Atmojphäre um 76 cm oder 28 Zoll wächit; bei zwei 
Atmojphären Dampfipannung jteht aljo der obere Spiegel der Duedfilberfänle um 76 cm, 
bei drei um 152, bei vier um 228 cm ꝛc. höher ald der untere. Nun jei aber die Röhre 
überhaupt nur 76 cm lang, dagegen oben geichloffen und mit Luft gefüllt, jo bleiben 
die beiden Duedjilberjpiegel bei einer Atmofphäre Drud in gleicher Höhe, bei zwei Atmo— 
iphären aber drüdt das Queckſilber die Luft dann nur auf die Hälfte zufammen, es fteht 
aljo in einer Höhe von 38 cm, bei vier Atmojphären 57 em, bei acht Atmojphären 
66,, em hoch x. Die Zwijchenräume find durch Rechnung leicht zu teilen. Weil man nun 
ſehr lange, oben offene Röhren der erjten Art zu Manometern nicht gut anwenden fann, 
jo hat man der fompendiöjeren Form wegen kürzere, geichloffene und mit Luft gefüllte der 
leßteren Sorte zu gleichem Zwecke benußt, und die nachitehende Abbildung (Fig. 109) ftellt 
ein ſolches Manometer in Verbindung mit dem Dampfkeſſel dar. Indeſſen jind diejelben des 
großen Druckes wegen, welchen hier das Glas auszuhalten hat, ziemlich gefährlich. 

Barometrifche Beobachtungen. Wenden wir uns jebt nochmals zurüd zu dem Baro— 
meter im allgemeinen, jo haben wir zunächſt in bezug auf die Höhenmeffungen noch einige 
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Erläuterungen zu geben. — Wenn an der Meeresoberflähe nämlich der Barometerjtand 
zu 76 cm oder 760 mm gefunden worden ift, jo ijt derjelbe in einer Höhe von faſt genau 
10,, m nur noch 759 mm oder entjprechend in einer Höhe von 70 Fuß um eineLinie gefallen. 
Nah dem Mariottejchen Geſetz find num die unteren Lufticichten dichter als die oberen, 
daher wird man, um ein zweites allen von 1 mm zu bemerfen, in der jchon etwas dünneren 
Luft auch eine etwas größere Höhe ald wieder 10,, m einnehmen müffen, u. ſ. w. Auf 
mathematiichem Wege hat man die Formel entwidelt, welche dieje Korrektionen berüdfichtigt, 
und nach derjelben ift der mittlere Barometerjtand in einer Höhe von 
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Der mittlere Barometerjtand, d. h. derjenige, welcher von dem durch nichts 
weiter als durch die Schwere beeinflußten Drud der Atmojphäre hervorgerufen wird, ift, 
wie weiter oben jchon beiläufig be= | 
merft wurde, jelten oder nie in der 
Natur direft zu beobachten, jondern 
wir haben es hier mit jehr ver- 
ſchiedenen Einwirkungen zu thun, 
mwelhe im mannigfaher Art die 
Cuedfilberhöhe alterieren. Tem: 
peratur, Feuchtigkeitögehalt der Luft, 
Windrichtung und Windftärfe, An: 
ziehung der Sonne und des Mondes 
find alles Faktoren, welche ſich bei 
einem jo empfindlichen Injtrument, 
wie das Barometer ift, in jehr ſicht⸗ 
barer Weije zur Geltung bringen. — N 
Cie ruhen nie, und wenn der eine —..\ 
in den Zuftand einer gewiflen Be— 
ftändigkeit gekommen zu jein jcheint, 
jo find gewiß die andern um jo 
mehr erregt und treiben entweder 
die Queckſilberſäule in die Höhe 
oder drüden ſie unter das mittlere 
Niveau hinab. Das Barometer zeigt 
Chwanfungen, und darauf be= en s 
rußt jeine populäre Anwendung als Fig. 109. uedfilbermanometer. 
Retterglad. Aus zahlreiden, 
lange Zeit hindurch angejtellten Beobachtungen hat man eine freilich fehr vage umd wenig 
zuverläffige Skala herausgebildet, welche an den fäuflihen Inftrumenten anjtatt der Angabe 
in Zollen umd Linien oder in Millimetern folgende Hauptmarfen trägt: „Veränderlich“, 
dann nach) aufwärts „Schön“, „Bejtändig“, „Sehr troden“, nad) abwärts aber „Regen oder 
Bind“, „Viel Negen“, „Sturm“ und wohl gar noch die Möglichkeit gräßlicher „Erdbeben“ 
in Ausficht ftellt. Der Punkt des mittleren Barometerftandes eines Ortes ift mit der dehn— 
baren Bezeichnung „Veränderlich“ verjehen. 

Es ift aber troßdem das bei weiten wichtigjte Hilfßmittel in der modernen Meteoro= 
logie, die dank des über die ganze zivilifierte Erde geipannten und immer dichter geſtrickten 
Telegraphenneges in den legten Jahren dahin gelangt iſt, praftiich vertvendbare „Prognofen“, 
d. i. Witterungsvorausbejtimmungen, aufftellen zu fünnen. Dadurch, daß in den meteoro- 
logiichen Stationen von allen Seiten telegraphiich die Nachrichten über den Barometerjtand 
(um nur den einen Faktor zu erwähnen) zufammenlaufen, ift es möglich, ein Bild von den 
Trudverhältnifien der Atmojphäre über ganz Europa x. zufammenzuftellen. Man lernt 
die Gegend des größten Drudes, des höchſten Barometerjtandes, das barometrijche 
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Marimum kennen, ebenjo die des geringjten Drudes, dad barometriihe Minimum. Da 
naturgemäß diefe Drudgegenjähe in der Atmojphäre ſich dadurch auszugleichen juchen, daß 
von dem barometrifchen Marimum nad) dem Minimum Luft abfließt, jo hat man einen 
Anhalt, die Richtung der zu erwartenden Winde zu beftimmen, und indem man die Temperaturs 
feuchtigkeitsverhältnifje zc. in der Maximal- und in der Zwiſchengegend in Rechnung zieht, 
fann man auf die zu erwartende Witterung Schlüffe machen. Wir werden an amdrer Stelle 
ausführlicher hierauf zu jprechen fommen. 

Hinge die Witterung allem vom Luftdrud ab, jo würde das Barometer an Ort und Stelle 
ſchon ein guter Wetterprophet fein; jo aber find Wärme und Feuchtigkeit zwei Hauptfaftoren 
der Witterungsveränderung, und ihren Anteil kann das Inftrument nicht unfehlbar deuten. 
Wir werden jpäter jehen, auf welche Weife die Winde entjtehen, wie aufjteigende und von 
oben herunterfommende Luftftrömungen durd ihre Vermiſchung die atmojphärifchen Nieder 
ichläge, und durd) ihren Kampf Winde und Stürme hervorrufen. Nun muß zwar ein bon 
oben nach unten fi bewegender Luftſtrom den Drud der Atmofphäre auf die unter ihm 
liegenden Punkte vergrößern, und umgekehrt eine auffteigende Luftmaſſe eine Erleichterung 
gewähren ımd die Duedfilberfäule ſinken laffen; aber bald ijt der obeve Wind der wärmere, 
feuchtere, bald ift er der fältere, bald herrſcht der eine allein, bald der andre, bald befinden 
wir ung in der Negion ihrer wirbelnden Vermifchung, und die verſchiedenſten Witterungs- 
erjcheinungen können ſomit bei gleichen Barometerangaben beftehen. Es ijt auch nicht jo- 
wohl bloß der Stand des Barometerd als bejonders die Tendenz, ob jteigend oder fallend, 
in Berüdfichtigung zu ziehen. 

In der jcheinbaren Unregelmäßigfeit im Wechjel des Barometerjtandes haben fleikige 
Forschungen aber doc) eine merfwürdige Regel erkennen laſſen. Tägliche, ja jtündliche Auf- 
zeichnungen der Schwankungen find gemacht worden, und fie zeigen in ihrer Zufammenjtellung 
ein regelmäßiges Wiederfehren eines höchften und eines tiefften Standes, eines Marimums und 
eines Minimums des Luftdruds. Wenn man die Höhen der Barometerjäule graphiſch ſtündlich 
nebeneinander jtellt oder, wie es in der That geichieht, dad Auf- und Niedergehen des Meniskus 
auf einem ſich hinter dem Queckſilber fortbewegenden, photographijch präparierten Papiere durd) 
das Licht verzeichnen läßt, jo befommt man die Bilder von Wellen, deren Verlauf die großen 
Bewegungen des Luftozeand verrät. Freilich gemügen zu diefer Erkenntnis nicht die Bes 
obachtungen einiger Tage oder einiger Wochen; erſt aus großen Reihen läßt fid) die Erijtenz 
folder Perioden erweifen. Es werden daher jebt an allen Anotenpunften des Nebes von 
meteorologischen Stationen, welches auf HumboldtS Anregung über die ganze Erde verbreitet 
worden ijt, täglich die Barometerjtände zu verichiedenen Zeiten, früh, gegen Mittag und abends, 
beobachtet und notiert und die Zufammenftellung diefer Angaben von Zeit zu Zeit veröffentlicht. 

Daraus haben fich denn nun einmal eine tägliche Welle und dann jährliche Marima 
und Minima ergeben. Diejelben find nicht für alle Punkte der Erde genau diefelben, aber 
aus allen geht übereinftimmend hervor, daß das Barometer feinen höchſten Stand ungefähr 
abends gegen 10 Uhr, feinen tiefften früh gegen 4 Uhr einnimmt. Won diefem tiefften 
Stande erhebt es ſich bis in die elfte Stunde, geht dann wieder herab bi8 Nachmittag 4 Uhr, 
wo e3 ein zweites Minimum erreicht, und fteigt dann ziemlich vajch bis gegen Abend. Die 
tägliche Welle zeigt aljo zwei Berge und zwei Thäler. In den Tropen ift diefe Regelmäßig: 
feit jo groß, daß man, wie Humboldt jagt, die Zeit nach der Höhe der Duedjilberfäule bes 
jtimmen fann, ohne ſich im Durchſchnitt mehr als um ungefähr 15—17 Minuten zu irren. 
Bei und verrüden ji) die Wendepunfte jedoch mit dem Wechjel der Jahreszeiten etwas. 

Die jährlihe Welle hat ihren höchiten Punkt im Winter, ihren tiefften im Sommer. 
Als die Urfachen beider läßt ih ohne Schwierigkeit die ungleiche Erwärmung der Luft 
durch die Sonne und die infolge davon bewirkte aufs und abjteigende Luftſtrömung erfennen, 
und jo vefleftiert der einfache Torricelliiche Verſuch uns nicht nur die Wirkung der Erd: 
anziehung, er iſt nicht bloß ein Maßſtab, um unfre Entfernung vom Mittelpunfte unfres 
heimatlichen Geſtirns zu zeigen, ev macht uns aud) das Ebben und Fluten des Luftmeered 
jihtbar und wird unjern Gedanken eine Brüde, die Erde und Sonne verbindet. 


— J—— 






Du ſehnſt dich, weit hinaus zu wandern, 
Bereiteſt dich au raſchem Flug. 
Dir ſelbſt ſei treu und treu den andern, 


Dann iſt die Enge weit genug 


1» 


Goethe. 


‚ Der Luftballon und die Luftfchiffahrt. 


Flieqverluche. Der Luftballon, Brüder Montaofier. 
1783 Neigt ijr erflier Dalon. hartes’ Dallon auf 
dem Marolelde. Sonlurrenz der Mlontgollieren und 
der Charliiren. Dir erlle Tuftreiſe von Pıldtre de 
Nosier und Marguis d'Arlande, Charles und Nobert 
Vlanchardo Neife uber den Kanal. Der Fallſchirm. 
Greeno Neile von England bis ins Aafſauiſche. Die 
interelantellen Anternehmungen fnaterer Suftichifler 
Arban. Coxwell. Guplon. Madar und der Geanl. 
Autzen und Ausſichlen der Tuſtſchiſſahrt. Gau-Luſſac 
und Viole Expedition. Sleuerungorerſuche. 


* 

* enn ich ein Vöglein wär'! — im unzähligen Variationen klingt dieſer Wunſch 
* durch die ſentimentale Dichtung aller modernen Völker. Die Völker des Alter— 
C ° tumd, welche in ihrer Naivität überhaupt ſeltener in Konflikt gerieten mit 


m Wünſchen und Erreichen, haben auch der bejtimmten und umbejtimmten Sehnſucht, 
welche die Bruft unſrer Verliebten jchwellt, weniger Quartier gegeben. Wie fie fich nicht 
das höchſte Glück darin denken konnten, als maßlos jchmachtendes Gänjeblümchen von den 
Füßen der Geliebten zertreten zu werden, jo fanden fie es auch überflüjfig, mit Sperling 
und Sperber in Konkurrenz treten zu wollen. Das Beifpiel des Ikaros, der ſich Flügel 
mit Wachs an die Schultern geheftet hatte, um der Sonne zuzufliegen, indeſſen, als er 
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derjelben ſchon ziemlich nahe gefommen, von feinem unzweckmäßigen Mechanismus im Stiche 
gelafjen wurde — mochte fie von ähnlichen Verſuchen abhalten. Die eigentlichen Verſuche 
der Lufticiffahrt gehören der Neuzeit an, und vorzüglid haben ſich die Franzoſen mit aller 
Gewalt darauf geworfen, diefe großartige Spielerei, welche e& zu Anfang war, zu treiben 
und zu vervollfommmen. 
Die Flugmaſchine. Die erjten Anftrengungen, welde gemacht wurden, den Flug der 
Vögel nahzuahmen, ſuchten auch die Mittel derjelben anzuwenden und Vorrichtungen zu 
erfinden, die ihrem Flugapparate volltommen entſprechen jollten. Man baute, wie die 
Schiffsbauer zuzeiten wieder den Fiſch— 
förper als das beſte Schiffgmodell ſich ge- 
dacht Haben, nad) der Einrichtung des Vogel: 
körpers Majchinen, die man — wohl um die 
ÄAhnlichkeit möglichſt volljtändig zu machen 
— mit Flügeln aus wirklichen Federn verjah. 
— Das in den erjten Jahren des 18. Jahr: 
== Hundert von Laurent vorgejchlagene Luft- 
schiff (Fig. 111) zeigt Dies recht augenſchein— 
lich. Andre, von dem Gedanfen ausgehend, 
daß der Menſch mehr der Fledermaus als 
dem Adler feiner Organijation nad) ver: 
Se ann. wandt fei, jeßten an Stelle der Flugfedern 
Saurents Luftſchiff nad) einer Zeichnung vom Jahre 1709. Häute von dünnen, feſten Subjtanzen. Aber 
alle zufammen jcheiterten an der betrübenden 
Wahrnehmung , daß die menschliche Muskelkraft nicht ausreiche, den eignen Körper in der 
Luft ohne jejten Stüßpunft emporzuheben und dauernd in derjelben zu halten, indem die Luft 
ein zu dünnes Mittel iſt, um den aufwärts gerichteten Bewegungen des Apparates einen genü— 
genden Widerjtand entgegen zu jegen. Es würde eine ungeheure Geſchwindigkeit der Bewegungen 
erforderlich fein, wenn der Körper nicht zwijchen den (möglicherweije durch die einzelnen Schläge 
erreichten) Aufſchwüngen wieder zurücfallen jollte. Und welche Kraft in den Armen oder Beinen 
nrühte ——— werden für die jedesmalige Hebung der ſehr weiten, als lange Hebelarme 
— wirkenden Flügel! Wäre das Problem lös— 
bar, ſo dürfte der Weg, welchen der früher be— 
trachtete Flieger (ſ. ©. 43, Fig. 25) andeutet, 
der einzige ſein, deſſen Betreten die meiſte 
Ausſicht zur Erreichung des Zieles böte. 
Trotzdem hat bisher auch noch feine der da— 
rauf beruhenden neueren Konſtruktionen von 
Flugrädern (Fleiſchſauer, Adham, Baum— 
garten-Wölfert, Jarolinek) und Flügelſchrau— 
ben (Reſſel Sohn, Forlanini 1878) irgend 
welchen praktiſch verwertbaren Erfolg gehabt. 
Es ijt hier nicht thunlich, alle die zahlreichen 
und verjchiedenen Ausführungen und die 
noch zahlreicheren und verichiedeneren Ent: 
würfe, die aus Mangel an Geld nicht zur 
Ausführung gelangt find, zu betrachten. Zunächſt jei erwähnt, daß der junge Besnier, 
ein Schloffer aus Sable in Frankreih, im Jahre 1786 die allgemeine Aufmerkjamteit 
mit einer Art Fliegmajchine erregte, welche er gleich einer Trage auf den Schultern be— 
fejtigt hatte. Zwei Stangen bildeten die Hauptteile derjelben. Sie bewegten ſich in der 
Mitte auf den Achſeln in Gelenken; die Hälfte jedes Stangenarmes diente einem Flügel 
von Taft ald Grundlage. Die vorderen Flügel wurden von den Händen, die hinteren 
von den Füßen bewegt, und zwar jo, daß jich gleichzeitig der rechte Vorder- ımd der linke 
Hinterflügel hob oder jenkte. Doc joll fich der Erfinder nur von Höhen in jchräger Richtung 
herabzulaffen vermocht haben, nicht aber ſich zu erheben. Nachdem er dies bei Fleinen 
Höhen mehrere Male mit glücklichem Erfolg verſucht hatte, wagte er ſich aud) an etwas 
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größere; ja man jagt, er habe auf diefe Weiſe jogar Flüffe überichritten. Wenigftens ver- 
lautet nicht, daß er den Hals gebrochen, und johin war er glüdliher als der Dädalos des 
Altertums und verſchiedene feiner Nachfolger. — Zu derjelben Zeit ungefähr fonjtruierte 
Blanhard in Paris eine Fliegmafchine, welche er in den Jahren 1780—1783 im 
Hotel de la rue Turenne ausftellte: das fliegende Boot. Er verfuchte, das Problem auf 
mehrfache Art zu löfen, immer aber mußte er, um das Gewicht der Flieger und der Majchine 
zu überwinden, ein Gegengewicht anwenden, weldyes den ganzen Apparat verhinderte, ſich 
jemals von ſelbſt und frei in die Luft zu erheben; er brachte es vielmehr nur dahin, ſich im 
Kreije innerhalb eines Raumes zu bewegen, wo jenem Gegengewicht ein Stüßpunft geboten 
werden fonnte. Das äußere Anfehen feiner Majchine wird ungefähr wiedergegeben in Fig. 113. 
Noch in verhältnismäßig neuer Zeit, um 18081809, machte ein Fliegkünſtler mit 
einer wie es ſcheint ganz ähnlich fonftruierten Maſchine viel Redens von ſich, der Uhrmacher 
Degen in Wien, alſo ein Mann, dem man doch mechaniſche Kenntniſſe zutrauen muß. 
Soviel man weiß, flog Degen mit ſeiner Maſchine nur in einer Reitbahn in Wien herum, 
doch nicht ganz frei, ſondern im Zuſammenhange mit einer Leitung von Stangen, die im 
Raume hin und her geführt war. Als er ſeine Kunſt in Paris auf öffentlichem Platze 
xigen wollte, mißglückte es ihm gänzlich und der Arme mußte hohnbeladen abziehen. 
Übrigens wollte Degen in Paris nicht wie ein Vogel, fondern mit einem lenfbaren Ballon 
fliegen. Seine Maſchine war gleichjam die Verbindung eines Ballons und eines Luftdrachen. 





Bei weiten ſchlimmer als Degen ging es einem niederländiichen Mechanifer de Groof, 
der 1874 in London einen Apparat produzierte, mit welchen er die Möglichkeit eines frei— 
willigen Fluges darthun wollte. Ex foll auch bei einem Verſuche den Beweis geliefert . 
haben, daß feine Flugmajchine wirflic funktioniere, und es ſcheint an maßgebender Stelle 
die Anficht geherricht zu haben, daß fie wenigitens eine Wirkung, wie fie der Fallſchirm 
ausübt, zeigen würde. Sonjt wäre es nicht zu begreifen, wie man fi) dem Verjuche des 
Erfinderd, mit einem Luftballon aufzufteigen und in beträchtlicher Höhe von diefem aus 
jeinen jelbftändigen Flug zu unternehmen, nicht energiſch widerjept Hätte. De Groof unter- 
nahm das Wagnis wirklich; am 9. Juli 1874 ftieg er mit dem Ballon „Ezaar“ auf; er 
hatte ji) aber kaum von demjelben losgemacht, al3 er mit feinem Apparate aus einer Höhe 
von 400 m herabftürzte und auf dem Boden zerichmettert wurde. 

Daß die Musfelfraft des Menichen bei weitem nicht ausreicht, ohne fejten Stüßpunft jeine 
Schwere auch nur für ganz kurze Zeit zu überwinden, ift jegt freilich nicht mehr ſchwer zu bes 
weifen. Da man aber zu derjelben Lberzeugung auch durch alle wirklich ausgeführten Maſchinen 
fam, fo griff man ſehr zeitig zu ganz abſonderlichen Hilfsmitteln und fuchte Kräfte zu Hilfe zu 
nehmen, über deren Wejen und Wirkungsweiſe man nur ehr ungenügende Borftellungen 
hatte. Elektrizität und Magnetismus follten helfen, und je zufammengejegter umd unver— 
fändlicher die Vorrichtungen waren, dejto mehr Hoffnung jepte man auf diefelben. Die 
fliegende Barke, welche der Jefuit Cana um 1680 vorichlug, jollte von vier großen Ballons 
aus höchſt dünnen Kupferblech getragen werden, nachdem diefe mittel3 der Luftpumpe ent= 
Ieert worben wären. ft auch die Grundidee, einen Körper leichter als Luft herguftellen, 
nicht ganz ſinnlos, fo verrät doch die Art, wie fie Sana benuhte, daß er von der Wirkung 
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des Luftdrucks eine ganz faliche Meinung hatte, welche natürlich der erfte Verſuch bejtrafen 
mußte. Immerhin beruht aber diefer Apparat mit auf einer Anwendung bed Gedanfens, 
welcher dem Luftballon zu Grunde liegt, deſſen Betrachtung und nun hier bejonders 
beſchäftigen joll. 

Geſchichte des Luftballons. Im Jahre 1709 joll zuerſt ein portugiefischer Phyfifer, 
Don Guzman, in Gegenwart des Königs Johann V. mittel® eines mit Papier über: 
zogenen Holzgeflechtes, unter welchem Feuer brannte, in die Luft geftiegen fein. Die 
Maschine jtieh aber an das Gefims des königlichen Palaftes, nahm Schaden und fiel herab, 
glüclicherweife langjam genug, daß der Luftichiffer mit heiler Haut davonfam. Einem 
zweiten Verſuche fam jedoch) die Inquifition zuvor; fie ftedte den „Zauberer“ ein und nur 
das Machtwort des Königs konnte ihn vom Scheiterhaufen retten. Died wäre denn der 
erite Luftballon, eine Montgolfitre vor Montgolfier; damit uns aber auch bei diejer Er— 
findungsgeichichte die Chinefen nicht fehlen, jo liegt ein Bericht des franzöftichen Miſſionars 
Vaſſou vor, der 1694, aljo humdert Jahre früher geichrieben ift, ald man in Europa von 
Luftballons etwas wußte; derjelbe erzählt auf Grund offizieller Aftenftüde, daß ſchon 1306, 

bei der Thronbefteigung des Kaiſers 
Fo⸗Kien, dad Auffteigen eines Ballons 
zu Beling einen Teil der Feſtlich— 
feiten gebildet habe. 

Dem ſei num wie ihm wolle; 
die wirkliche Ausführung der Luft— 
ballons gehört ganz unbejtritten 
Frankreich an und knüpft fih an 
das Brüderpaar Joſeph und Etienne 
Montgolfier, Söhne eines Papier— 
fabrifanten indem Städtchen Annonay. 
Ihre Familie ftammt aus der Stadt 
Ambert in der Auvergne. Die Vor- 
eltern waren eifrige Anhänger der 
Reformation und als ſolche erlagen 
fie den graufamen Berfolgungen, 
welche in der Bartholomäusnadht ſich 
gipfelten. Ihre Güter wurden fon= 
fiziert, ihre Papiermühle, ein Fa— 
milienerbe, zerftört und fie jelbit 
mußten flüchten. Die neuen Etablifje- 
N ments aber, welche fie jpäter zu 
RR Se Annonay gründeten, bfühten bald 

Fig. 114. Die Brüder Montgolfier, empor, und zu Anfang des 18. Jahr» 

hundert3 hatten die Montgolfierjchen 

Fabrifate einen bedeutenden Ruf. In der Familie war em lebhafte Streben heimifch 
und die Wiſſenſchaften wurden mit Liebe gepflegt. 

Etienne Montgolfier (geboren 1740, geitorben 1810) ging denn auch feiner 
Ausbildung wegen nad) Paris, wo er fid) der Baufunft widmete und eine große mathe- 
matische Befähigung an den Tag legte. Zurückgerufen von feinem Vater, um an dem Be: 
triebe der Fabrik teilzunehmen, erwarb er ſich in Diefer Thätigkeit bald durch aus- 
gezeichnete Verbindungen und Berbejferungen einen bedeutenden Namen. Sein Bruder 
Sojeph (geb. 1745, gejt. 1799), zwar nicht minder begabt, war aber weniger dem ftrengen 
ſyſtematiſchen Gange zugeneigt, welder Etienne bei feinen Arbeiten charakterifierte. Mit 
einem feinen Inſtinkt fühlte ev das Richtige und war nie um raſche Auskunftsmittel da 
verlegen, wo dem Gelehrten die einzig benutzbare Zeit oft während feiner ftrengen Unter 
juchungen verjtreiht. Was er that, that er auf eigne Weife, raſch, mit Enthufiagmus. 
Was ihm nicht anmutete, das lernte er nie. Er war eine urjprüngliche, feurige Natur, 
eine jener Erfinderjeelen, für welche damals nod) Zeit und Boden war. Die phyſilaliſchen 
und chemischen Wiſſenſchaften, noch in der Kindheit ihrer neuen Entwidelung, fingen ja 
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eben erſt an, ſich im grünen Leben zu verzweigen, und deshalb darf man mancherlei Ver— 
ſuche und Unternehmungen, die uns jetzt thöricht erſcheinen, nicht ſo obenhin belächeln. 
Vieles Verkehrte entſprach volllommen dem höchſten Stande der damaligen Gelehrten— 
weisheit, von vielem hatte man gar keine oder höchſt mangelhafte Kenntnis, und wie jede 
Zeit nur in ſich ihren eignen Maßſtab hat, ſo muß man deswegen auch die erſten Verſuche 
der Gebrüder Montgolfier nicht mit unſern Anſchauungen und Kenntniſſen in Vergleich 
ſetzen wollen. Die übrigen Erfindungen, welche ſich an den Namen Montgolfier knuüpfen 
und unter denen wir nur des hydrauliſchen Widders als einer der geiſtreichſten Erwähnung 
thun wollen, zeigen uns zur Genüge, daß die beiden Brüder am allerwenigſten unter die 
Klaſſe halbgebildeter Phantaſten zu zählen ſind. 

Die Idee, ſich in die Luft zu erheben, mag wohl zuerſt den lebhaften Geiſt Joſephs zur 
Ausführung angeregt haben, ſo ſehr entſpricht ſie ſeinem Naturell. Die täglich an den 
Gebirgen ihrer Heimat aufſteigenden Wolken — erzählt ein franzöſiſcher Autor — brachten 
die Brüder zuerſt auf die Idee, künſtliche Wolken zu machen. Sie ſperrten daher Waſſer— 
dampf in leichte Umhüllungen ein: der Apparat hob ſich, um alsbald wieder zu fallen. Sie 
nahmen nun Rauch und die Sache ging 
nicht viel beſſer. Da lernten ſie das neue 
Werk Prieſtleys über die verſchiedenen 
Luftarten kennen, das eine Menge wich— 
tiger Entdeckungen über bis dahin noch 
unbekannte Gaſe enthielt. Die Idee lag 
nahe, daß beſonders mit dem ſo leichten 
Waſſerſtoffgas Erfolge zu erzielen ſein 
müßten; doch ihre papiernen Ballons 
ließen es zu ſchnell entſchlüpfen, zudem 
war ſeine Bereitung damals koſtſpielig 
und ſeine Eigenſchaften waren noch zu 
wenig bekannt, weshalb ſie die Verſuche 
damit wieder fallen ließen. Sie kehrten 
zur Dampferzeugung zurück, diesmal 
aber von der ſonderbaren Idee aus— 
gehend, daß, wenn ſie feuchtes Stroh 
und gehackte Wolle miteinander ver— 
brennten, ſich ein „elektriſcher· Dampf 
bilden werde, der vielleicht eine grö— 
Bere Triebkraft beſitze. Sie fingen > & SINE 
denjelben in hohlen Taftballons, die Zee EI er ST 
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jedenfall3 aber nur deshalb, weil 
fie Hüllen von größerer Dichtigkeit genommen hatten. 

Das Prinzip des Luftballons iſt dasjelbe, welches die Yuftblaje im Waſſer empor: 
fteigen läßt: die Verjchiedenheit des jpezifiihen Gewichts. Wenn man aus Waſſerſtoff— 
gas, welches 14mal leichter als die atmoſphäriſche Luft ift, eine Blaſe bildet, indem man es 
in einen hohlen, nad) oben geſchloſſenen Ballon füllt, jo wird diejelbe von der Erde ganz 
natürlich auffteigen. Denjelben Effeft aber erreicht man auch, wenn man die Luft im Ballon 
jelbft leichter macht, was durch Erhigen derjelben ausführbar iſt. Wärme dehnt die Körper 
aus, und dieſe Thatjache, wenn auch nicht ihre genaue Erkenntnis, ermöglichte den Mont: 
golfierd das Gelingen ihrer Verſuche. Durch Gelehrte wurden jie darauf aufmerkfjam ges 
macht, daß ihre Anficht vom elektriichen Rauch ein Irrtum jei und daß die Triebfraft 
lediglich in der dur Wärme verdünnten Luft liege. Saufjure bewies ihnen dies, indem 
er in das Innere des Ballons vorfichtig einen votglühenden Eijenjtab brachte; der Ballon 
ſtieg dadurch aud), obgleich von einem ähnlichen „eleftriichen“ Rauch feine Rede fein fonnte, 
trog alledem behielten jie eine Anhänglichkeit an ihr erjtes, gelungenes Experiment, und 
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verbrannten auch bei fpäteren Verſuchen immer noch etwas von jenem Gemifch, was natürlic 
ohne Qualm nicht abging. — Ihr erfter öffentlicher Verfud) fand in dem Wohnorte der 
Montgolfierd am 4. Juni 1783 ſtatt. Der Ballon beftand aus Leinwand, mit Papier 
gefüttert, hatte 12 m Durchmefjer, wog 219 kg und konnte eine Laſt von 200 kg tragen. 
Er erhob ſich in zehn Minuten bis zu eimer beträdhtlihen Höhe, neigte fich aber bald 
wieder der Erde zu umd fiel eine Drittelmeile vom Orte des Auffteigens nieder. 

Taujende von Zujchauern waren zu diefem nocd nie gejehenen Schaufpiele zujammen- 
geitrömt und mit unermeßlichem Jubel wurde die neue Erfindung begrüßt. Ein Bericht 
wurde der Parijer Afademie überjchict, von welcher eine Kommiſſion, bejtehend aus Larochier, 
Cadet, Eondorjet, Desmaretd, Bofjut, Briffon, Lerou und Villet, zur Prüfung niedergejett 
wurde. Die Wundermär verbreitete ſich rajch über Frankreich und weiter, und natürlic 
wollten nun auch die Pariſer das neue Schaufpiel genießen. Ohne auf die Schritte der 
Akademie der Wiſſenſchaften zu warten, brachte man auf Privativegen über 10000 Frank 
zujammen, ein Vorjtand wurde gewählt, der zwei geſchickten Mechanikern, den Gebrüder 
Robert, die Ausführung des Ballons und dem berühmten Profeffor der Phyſik Charles 
die Leitung ded Unternehmens übertrug. 

Nun Hatte man zwar von Annonay ein Protokoll mit allen Einzelheiten des Hergangs, 
aber feine Kenntnis über das von den Montgolfierd angewandte Gas, weil dieje hieraus 
ein Geheimnis machten. Da entichloß fich denn Charles kurz und gut, dad Waſſerſtoffgas 
anzuwenden. Ein Stoff, der jo viel mal leichter ift als die atmojphärische Luft, mußte ja 
bedeutend mehr wirken al3 jenes unbefannte Gas, das angeblich halb jo ſchwer geweſen ala 
dieſe. Aber die Bereitung des Wajlerjtoffgajes hatte damals nur im fleinen ftattgefunden, umd es 
follte eine Mafje von mehr ald 40 cbm in einen Ballon gefaßt werden. Selbſt die 
Gelehrten fürchteten feine große Entzündlichfeit. Indes Charles drang durch. Es mußte 
erjt ein Erzeugungsapparat erfonnen werden, und man blieb nad vielem Deliberieren endlich 
bei folgender Einrichtung ftehen. In ein Faß wurden Eifenfeilipäne und Waſſer gethan, 
der obere Boden desjelben hatte zwei Löcher; im erjten ſtak ein lederner Schlauch, der in den 
Ballon ging, im andern ein Kork. Durch letzteres Loc ließ man nad) und nad) Schwefel 
jäure in das Faß laufen. Aber bald zeigten ſich die Mängel; die Erhiung wurde jo groß, 
daß eine Menge mit Säure geihwängerte Wafjerdämpfe mit übergerifjen wurden, welde 
den aus Taft gefertigten Ballon zu zerfreflen drohten. Die Dämpfe verdichteten ich zu 
Waſſer, das fortwährend abgelafjen werden mußte, und außerdem mußte die äußere 
Oberfläche der Hitze halber unausgeſetzt mit ein paar Sprigen bearbeitet werden. So ging 
eine große Menge Gas verloren und man brauchte zu der ganzen Arbeit vier volle Tage 
jowie 500 kg Eifen ımd 250 kg Schwefeljäure zur Füllung eine® Ballons, der 
faum 9 kg wog. Man lernte aber die Übelſtände bald dadurch bejeitigen, daß man 
das erzeugte Gas vorher durch ein Gefäß mit Waſſer leitete, welches die jauren Dämpfe 
zurüdhielt und das Gas förmlich wuſch. 

Zur Bereitung der enormen Mengen Waſſerſtoffgaſes, welche für die Füllung von 
einem Luftballon erforderlich find und die natürlich nicht in Apparaten dargejtellt werden 
fönnen, wie jie in den Laboratorien gebräuchlich find, muß man ganz bejondere Arrange- 
ments treffen. Die Abbildung (Fig. 116) mag davon eine Vorftellung geben. Die Herſtel— 
fung des Waſſerſtoffgaſes erfolgt aljo, wie jchon erwähnt, durch Zerjegung des Waſſers, 
welches aus Waſſer- und Sauerftoff bejteht, und zwar wird dieſe Zerjeßung dadurd) herbeis 
geführt, daß man in das mit Schwefelfäure verjepte Waſſer metalliiches Eifen hineinbringt, 
In Gegenwart der Säure äußert das Eifen ein jehr lebhaftes Beitreben, den Sauerjtoff 
des Waſſers an fich zu ziehen, damit Oxydul zu bilden, welches mit der Schwefelfäure zu 
ſchwefelſaurem Eifenorydul zufammentritt. Der Waſſerſtoff des Waſſers wird frei und ent 
weicht als Gas, welches für ſich aufgefangen werden fann. Unſre Abbildung zeigt nun in 
den Tonnen AA jolche Entwidelungsgefäße, in denen Eifen und Wafler zufammengebradt 
find, und in welche, nachdem alles jo weit vorbereitet ift, daß die Entwidelung beginnen 
ſoll, durd die fait bis auf den Boden in die ſaure Flüſſigkeit hineinreichenden Trichter: 
röhren die Schwefelfäure zugegofien wird. Es ijt Bedingung, daß die Fäſſer ganz luftdicht 
geichloffen fein müffen. Das Gas hat dann nur den einen Ausweg durch die aus dem 
Dedel in ein größere® Sammelrohr BB führende gebogene Röhre, und es gelangt aus 
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diefer letzteren mittel3 eines dichten Schlauches C in den Wafchapparat D, wo es eine 
Waſſerſchicht durchtreicht und außerdem noch in innige Berührung mit einem Regen von 
jeinen Waflertropfen gebracht wird, jo daß die mit fortgerifienen Säureteilden vollftändig 
von dem Wafler aufgenommen werden. Den Stand des Waflerd im Innern dieſes Waſch— 
apparated erfennt man an der Glasröhre b, welche mit dem Innern fommuniziert und in 
welher das Waſſer ebenjo hoch fteht wie dort; a ift ein Abzugsheber, durch den das jaure 
Waſſer von ſelbſt abflieft, e ein kleines Manometer, welches den Drudf des Waflerd im 
Innern angibt. Aus dem Wafchapparat geht dad Gas durd) den Schlau E in den Cy— 
Inder F, wo es mit auf Hürden ausgebreitetem Kalfhydrat in Berührung tritt und feinen 
Gehalt an Kohlenfäure und Waſſer abgibt, den es etwa noch mitgebracht hat. Hierauf 
pafftert e8 noch einen Apparat, welcher ein Öygrometer H und ein Thermometer d enthält, 
um die Temperatur zu prüfen und die völlige Trodenheit zu fonftatieren, und fann num 
in den Ballon eingelafjen werden, wie es Fig. 117 zeigt. Aber zurüd zu unfrer Gefchichte! 
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Fig. 116. Bereitung des Waſſerſtoffgaſes zur Füllung des Luftballons. 


Am vierten Tage ſchwebte der zu zwei Dritteln gefüllte Ballon, an Seilen gehalten, 
frei in Roberts Werkſtätte, und es galt num, die ganze Maſchine auf das Marsfeld zu 
bringen, wo die Auffteigung ftattfinden jollte. Der Transport erfolgte in der Stille der 
Naht vom 27. auf den 28. Auguſt 1783; auf eine Tragbahre gebunden, von Fadel- 
trägern umd einer Abteilung Scharwache begleitet, bewegte fi) die Mafchine langſam durd) 
die Straßen dahin. Das nächtliche Schauspiel hatte etwas jo Abjonderliches und Geheimnis: 
volles, da; man Leute aus dem Volfe, die auf Arbeit gingen, vor dem Zuge auf die nice 
fallen ſah, weil fie irgend eine geheimnisvolle Prozeffion vermuteten. 

Auf dem Plage angefommen, verbrachte man den größten Teil des Tages mit der 
volljtändigen Füllung des Ballons; endlich gegen 5 Uhr gab ein Kanonenſchuß das Zeichen 
zur Abfahrt. Der Ballon ſchoß jo rajch empor, daß er in wenigen Minuten mehrere 
Rolfenihichten durchdrang. Der Jubel von mehr al3 200000 Menſchen begleitete ihn, 
bis er fi) den bewundernden Blicken gänzlich entzog. Drei Viertelftunden jpäter fam er 


118 Der Luitballon und die Lufrichiffahrt. 


fünf Stunden von Paris zur Erde nieder, ohne feine ganze Bahn zurüdgelegt zu haben, 
die er hätte durchlaufen fünnen. Die Roberts hatten ihm nämlich, gegen den Rat Charles’, 
fo viel Gas gegeben ald er nur fafjen konnte, um ihn recht rund erjcheinen zu laſſen. 
Diefe Gasmaſſe dehnte ſich nun in den dünneren Luftjdichten jo aus, daß der Ballon am 
oberen Teile einen langen Riß befam; das Gas erhielt dadurch einen weiten Ausgang und 
ein rajches Fallen erfolgte. Er fiel unter einen Haufen Bauern aus dem Dorfe Goneſſe, 
die natürlid) von dem Wejen einer ſolchen Erſcheinung nicht die geringfte Idee Hatten und 
in nicht geringe Angſt gerieten. Gonefje liegt ganz in der Nähe des durch die Kämpfe 
am 29. und 30. Oftober 1870 berühmt gewordenen Städtchend Le Bourget. Die meijten 
waren der Meinung, der Mond falle vom Himmel herab. Als aber das runde Ding fid 
machtlos vor ihnen herummwälzte, famen fie von ihrem Schred bald zurüd und beeilten fich, 
dem Unhold mit Miftgabeln, Drefchflegeln und andern ländlichen Waffen vollends den Gar: 
aus zu machen. Der jchöne Ballon, 
welcher jo viel Kopfzerbrechen, Mühe 
und Geld gefojtet, ward jämmerlich 
zerftochen und zerriffen, zuleßt noch 
an den Schweif eines Pferdes ge— 
bunden und über eine Stunde Weges 
querfeldein über Ader, Wege und 
Gräben gejchleift. Als Charles von 
Paris eintraf, fand er von dem 
fojtbaren Gerät nur nocd einige 
Yumpen, Die Regierung erließ in= 
folge dieſes Streiches, der unge— 
heures Aufſehen erregte, eine be— 
lehrende und beruhigende Bekannt— 
machung. Dies war die Lebens— 
N £ und Sterbensgejchichte des erjten mit 

a N Fe ie . —  Balleritoffgas gefüllten Luftballons. 

Te ———— Man hat dieſe Art Ballons Char— 
lieren genannt, zum Unterſchied 
von den mit erhitzter Luft gefüllten, 
denen der Name Montgolfiere 
Al | verblieben ift, und damit den beiden 
im der Geſchichte des Luftballons 
hervorragendjten Namen vielleicht 
ein noch bleibendered Denkmal ge: 
me : - __. ir jeßt, als ed im vorigen Jahrhundert 
u a — — =— das im Frankreich damals beliebt 


Fig. 117. Die Filllung des erſten Ballons mit Wafferftoffgas, in Gegenwart gewordene geflügelte Wort Co- 
des Phyfiters Charles und der beiden Gebrüder Robert, 23.26. Aug. 1783. Jumbus orbem, Mongolferii coe- 


lum, d. h. Kolumbus erſchloß den 

Erdfreid, die Gebrüder Montgolfier aber den Himmel, vermodt hat. 
Etienne Montgolfier war Augenzeuge des gelungenen Charlesihen Verſuchs geweſen. 
Er fand ſich dadurd) noch mehr angefeuert, num auch jeinerjeit3 eine neue Probe abzulegen, 
während Charles und jeine Genofjen ſich an die Ausführung eined größeren und voll- 
fommneren Ballond madten. Montgolfierd Probe fand am 19. September zu Berfailles 
vor dem Könige und einer zahllojen Zufchauermenge ftatt, nachdem erſt wenige Tage vorher 
ein jeltfam geformter längliher Ballon (Fig. 119) durd Sturm und Regen zerjtört worden 
war. Der Ballon wurde diesmal in fünf Tagen gefertigt. Er war aus feftem Stoff, ganz 
rund, auswendig mit Malerei bededt, blau mit Gold, und trug in einem Weidenkäfig die 
erjten lebendigen Luftreifenden: ein Schaf, einen Hahn und eine Ente. Majeftätiich hob 
er ſich in die Höhe, jehr Hoch, janf aber, da er durch einen Windjtoß einen Riß befommen, 
ſchon nad) zehn Minuten eine Stunde abwärt3 in einem Gehölz nieder, und zwar jo fanft, 
daß die Tiere unbejchädigt blieben. Der erjte Menſch, welcher herbeifam und den Ballon 


ae — 
— 





Die erften Quftreifenden. 119 


aus den Zweigen Töfte, war Pilätre de Rozier. Er folgte von diejer Stunde an 
allen ſolchen Berjuchen mit der glühenden Leidenjchaft eines Enthufiaften, ohne eine 
Ahnung davon zu haben, welches Schidjal feinen Namen an die Gejchichte diefer neuen 
Erfindung knüpfen werde. Nach dem gelungenen Verjuche, lebende Tiere mit dem Luft- 
ballon auffteigen zu laſſen, machte fich Etienne Montgolfier mit erneutem Eifer an den Bau 
eines Ballons, welder einige Menſchen würde tragen fünnen; Pilätre de Rozier brannte 
vor Begierde, denjelben zu befteigen. 

Das Langerfehnte erſte Auffteigen von Menſchen fand endlid am 21. Dftober 
1783 vom Schloſſe La Muette in der Nähe von Paris aus ftatt; der prachtvoll ausge: 
ftattete Ballon (Fig. 120) hatte 
eine Eiform und maß mehr als 
20 m in der Höhe und 14 m 
im Durchmeſſer. Unter dem 
Ballon befand fich eine Galerie, 
in welcher die beiden Luftſchiffer 
(nämlih Piläitre de Rozier und 
Marquis d’Arlande) ſich auf: 
hielten; neben ihnen ftand bie 
Glutpfanne zu bejtändiger Unter- 
haltung des Feuers. 

Merktwürdig find die Un— 
terhandlungen, welche man viele 
Tage vorher über die Erlaubnis 
zum Auffteigen pflog. Man war AS 
ihon vielemal höchjtens bis zu lt 
100 m über dem Boden aufs 
geitiegen, ließ aber jedesmal den 1,4). 

Ballon an Seilen halten und 37 BER 
ſodann herniederziehen,; da ber + er | U J— 
ſchloß Pilätre de Rozier, fich num J — Ware Rah 
höher und ohne daß der Ballon SE An —— — 
gehalten wiirde, in die Lüfte > EAN BT. FIR * — 
zu erheben. Selbſt Montgolfie ih 1 AR Ta A ar Sg 

jögerte; errvollteerft neue Inter- END wdke 

juhungen anftellen, und eine von 
der Alademie der Wiſſenſchaften ER 
zur Prüfung der Möglichkeit er- ¶ 
nannte Kommiffion fprad fi N 
garnicht auß. Dem Herzhafteiten 
bangte vor einer folden Reife, 
und König Qudwig XVI., an 
welchen man ſich wegen Exlaub- 
nis dazu wandte, verweigerte 
diefelbe, verſprach aber zwei zum 
Tode verurteilte Verbrecher zu 
begnadigen, wenn fie die Reife machen wollten. Diefer legte Vorſchlag erregte den lauten 
Unmillen des kühnen Lufticiffers. „Warum“, ſprach er, „follen gemeine, aus ber menſch⸗ 
lichen Geſellſchaft geſtoßene Verbrecher den Ruhm haben, die erſten geweſen zu ſein, welche 
fh in die Lüfte erhoben?“ Er wandte ſich an einflußreiche Perſonen am Hofe, der 
Marquis d'Arlande umterftügte fein Geſuch und erbot fi) vor dem Könige, um diefen don 
der Ungefährlichkeit des Unternehmens zu überzeugen, felbjt die Luftfahrt mitzumachen, 
Bon allen Seiten bejtürmt, gab Ludwig XVI. endlich die Erlaubnis dazu, und am 21. Of- 
tober 1783 jtiegen denn die beiden, Pilätre de Rozier und der Marquis d’Arlande, auf. 

Der Ballon hob fi, troß eines heftigen Windes, mit großer Schnelligkeit. Als die 
fühmen Reifenden eine ziemliche Höhe erreicht hatten und über den Köpfen von mehreren 
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Fig. 118. Auffahrt von Eharles’ erſtem Ballon auf dem Mardfeld zu Paris, 
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Hunderttaufenden dahinſchwebten, ſchwenkten fie die Hüte und nahmen von der ftaunenden 
und für fie fürchtenden Menge Abjchied. Immer höher ımd höher jtieg der Ballon, bald 
fonnte man die beiden Figuren nicht mehr erfennen, und das Fahrzeug ſelbſt wurde den 
Beobachtern Heiner und immer Heiner. E3 folgte dem Laufe der Seine bis zur Schwanen- 
injel, dann überjchritt e8 den Fluß und zog fich über Paris hin. Die Thürme der Kirche 
von Notre-Dame waren mit Schauluftigen ganz bededt. Als der Ballon in gerader Linie 
zwijchen ihnen und der Sonne ftand, bededte er diejelbe 
und hüllte die Zuſchauer auf furze Zeit in feinen Schatten — 
eine neue, eigentümliche Art Sonnenfinfternis. Der Ballon 
hatte jet eine jehr beträchtliche Höhe erreicht, die ſich ver: 
mehrte oder verminderte, je nachdem die Reiſenden das Feuer 
anſchürten oder nicht. Schon hatte man das Invalidenhotel 
und die Militärjchule paffiert, da rief dD’Arlande: „Es iſt 
genug, num zur Erde!“ Das Feuer ward nicht weiter an- 
gefacht, der Ballon jenkte ſich langjam und ließ ſich nad) 
25 Minuten etwa 11/, Meilevon La Muettenieder. D’Arlande 
beſtieg ſofort ein Pferd und eilte zu der nody immer am 
Abfahrt3orte jtehenden jtaunenden Menge zurüd. In zehn 
— Minuten hatte man den Ballon eingepadt, auf einen Wagen 
geladen und nad) der Stadt gefahren, wohin ihn der fühne 
Pilätre de Rozier begleitete. Unter den Zufchauern bemerkte 
man auch den berühmten Benjamin Franklin, welder 
Zeuge einer neuen Eroberung des menſchlichen Geijtes 
über die Elemente fein wollte. Man fragte ihn, von welcher 
Tragweite er die neue Erfindung halte, aber vorjichtig vermied er eine bejtimmte Er— 
flärung. „C’est l’enfant, qui vient de naitre!“ (e8 ift ein eben erjt geborened Kind!) 
jagte er. Die Folgezeit wird zeigen, daß die Erziehung des ſcheinbar vielverjprechenden 
Kindes jehr wenig glüdliche Reſultate gebracht hat. 
Kurze * auf die erſte ſollte Paris das Schauſpiel einer zweiten Luftreiſe haben, 
welche Charles und Robert in einem mit Waſſerſtoffgas 
gefüllten und auf allgemeine Subſkription hergeſtellten Ballon 
zum Zwecke phyſikaliſcher Unterſuchungen, wie ſie ankündigten, 
> ausführten. Dies war fein jo waghalſiges Unternehmen 
* mehr als das erſte; der geiſtreiche Charles hatte für alles 
A geforgt, mit einem Mal alles erfunden, was wir noch 
A : heute als notwendige Bejtandteile des Luftballon anjehen 
müſſen: die Klappe, die Gondel mit dem Nep, den Ballait, 
den mit Gummi elajticum überzogenen Stoff, den Anker; 
er befreite da3 Wajjerftoffgas mittels Wajchens von der 
- gefährlichen jchweflichen Säure und bediente fi) aud) ſchon 
des Barometers, um die erreichten Höhen zu bejtimmen. 
Ein Monat hatte genügt, alle diefe Vorrichtungen und 
Methoden zu erdenfen und auszuführen; am 1. Dezember 
1783 jollten fie ihre Probe bejtehen. Die Hälfte von 
Paris drängte ſich um die Tuilerien, von wo die Auffahrt 
° jtattfinden jollte und wo der gefüllte, aber noch an langen 
a a au Seilen gehaltene Ballon ſich ſchon weich in den Lüften 
ſchwenkte; da erhielt Charles plötzlich Ordre vom König, 
die Luftfahrt zu unterlaffen; es ſei zu gefährlich. Diejelbe Beſtürzung wie bei Pilitre de 
Nozier; Ddiejelbe Hufregung im Publitum, welches von der Partei der Montgolfiers eifrig 
gehetzt und gejtachelt wurde, Audienzen, Beihwörungen; da ertönt endlich auch hier der 
Signalſchuß: die Luftichiffer nehmen in ihrer Gondel Platz, ein zweiter: die Seile werden 
gelöjt und der Ballon fchwingt fich mit majejtätiicher Ruhe empor. 
Die Neifenden erhoben fih 5—600 m und ließen fid) neun Stunden von Paris 
in der Ebene bei Nesle nieder. Robert jtieg zuerjt aus, aber der dadurch um 70 kg 





Fig. 119. Die am 11. Sept. 1783 yerftörte 
. Montgolficre. 
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erleihterte Ballon erhob ſich mit größter Schnelligkeit mit dem zurüdgebliebenen Charles 
bis zu einer Höhe von wohl 3000 m. Die beim Herabfteigen der beiden Reifenden ge— 
jehene und eben untergehende Sonne ward von diefer Höhe von Charles nod einmal 
erblickt, bis fie ihm an diefem Tage zum zweitenmal unterging; er ſelbſt aber gelangte 
nad 15 Minuten wieder glücklich zur Erde. 

Am 5. Januar 1784 ftiegen Pilätre de Rozier und der ältere Montgolfier in einem 
Riejenballon von 40 m Höhe und 32 m Durchmeſſer zu Lyon mit noch ſechs Perjonen 
auf. Der Ballon erhob fich gegen 1600 m, ſank aber nad) 15 Minuten infolge eines 
durch die zu große Belaftung verurfachten Rifjes zu Boden. Urſprünglich waren nur ſechs 
Teilnehmer zu der Sahrt bejtimmt; außer den ſchon Genannten noch der Prinz Ligne, die 
Grafen Laurencin, Dampierre und Laport dD’Anglefort; in dem Augenblide aber, als ſich 
der Ballon erhob, ſchwang ſich ein junger Mann aus Lyon, welcher bei den Vorbereitungen 
einige Hilfe geleiftet hatte, hinein und ſtand plößlich mitten in der Gondel. 

Pilätre de Rozier hatte jchon vorher gegen die große Zahl der Mitreifenden proteftiert, 
feine Vorausſetzungen beftätigen ſich jegt um jo mehr, denn bei dem ſehr bald darauf ein- 
tretenden Heruntergehen jchlug die Gondel jehr unjanft auf die Erde, und Montgolfier 
gerade, der ihnen am wenigften geglaubt, hatte die Gewalt des Aufprallens auf die Erde 
am unangenehmjten zu empfinden. Troß diejes ae Miplingens ſchwamm Lyon in einem 
Taumel von Enthufiasmus, und die Luft: 
jahrer beraufchten ſich förmlich in den Hul- 
digungen, welche ihnen von allen Seiten 
gebracht wurden. 

Auch in andern Ländern machte man 
die Luftfahrten nad), zuerjt in Italien, wo 
der Chevalier Andreani aufftieg. 

Im März desjelben Jahres (1784) 
unternahm Blanchard, der ſich ſchon lange 
vor den Montgolfiers mit der Konftruftion SD 
von Luftjchiffen und Slugmafchinen beihäje ID 
tigt hatte, feine erjte Quftreije. Sein Ballon N 
war mit Rudernund Steuerungen (Fig.122) 3 
verjehen, von deren nützlichem Einfluß Blan- 
hard nad) jeinem Herabfommen — er be- 
hauptete, 600 m höher als alle Luftfahrer 
vor ihm geftiegen zu fein — feſt überzeugt 
ſchien. Auch eine Frau Thible, die erſte 
Stau, welche das gefahrvolle Unternehmen ATI 
wagte, jtieg zu Ehren des Königs von Fig. 121. Pildtre de Royier. 

Schweden am 4.Yuni 1784 in Lyon auf ꝛc. 

Die meiften diefer Fahrten gewähren fein bejonderes Intereſſe. Dagegen ift zu ver- 
zeichnen die erſte wirkliche Quftreife, d. h. eine Reife in bejtimmter, beabfichtigter Richtung 
und über eine beträchtliche Entfernung. 

Das Meer trennt England von Frankreich bekanntlich in einer Breite von ſechs Meilen. 
Calais in Frankreich umd Dover in England find die beiden nächſten Punkte. Bon letzt— 
genanntem Orte aus verjuchte Blanchard in Begleitung des Amerifaners Jefferys am 7. Ja— 
nuar 1785 nad) Frankreich zu reifen, und fein Unternehmen gelang ihm vellfommen. Nach 
einer Zeit von 2 Stunden 32 Minuten famen die Neijenden glüclich in der Nähe von Ealais, 
am Walde von Guines, auf dem Fejtlande an. So glücklich die Reife auch abgelaufen war, 
jo war fie doch nicht ohne Gefahren, indem der Ballon gegen da8 Ende derjelben ziemlic) 
tief ging. Die Luftichiffer waren genötigt, zu feiner Erleichterung den legten Ballaft, ihre 
Bücher, Lebensmittel, die Kleider, jelbjt den Anker ins Meer zu werfen; ja jie waren bereits 
entſchloſſen, fi) im Strictwerfe anzuflammern und auch die Gondel noch abzujchneiden, 
wenn die Steigkraft des Ballons nicht hinreichen jollte, jie vollends hinüber zu tragen. 
Doc) diefe Notwendigkeit trat nicht ein; fie langten wohlbehalten auf franzöfiichem Boden 
an, nachdem die Bewohner von Calais jie bereits, nicht ohne große Bejorgnis, jeit langer 
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Zeit, erft mit Ferngläfern, ſpäter mit bloßen Augen, über dem Kanal ſchwebend gejehen 
hatten. Man empfing fie mit der größten Teilnahme; reiche Gejchenfe an Geld belohnten 
den mutigen, in Frankreich bisher noch nicht gehörig beachteten Blanchard, und eine Ehren- 
jäule in der Nähe von Calais, da, wo er wieder den fejten Boden betreten hatte, bewahrt 
das Gedächtnis an die fühne That. 

Leider wurde der günftige Erfolg diejer gewagten Unternehmungen die Urſache zu 
einem der traurigften Ereigniffe, welches die Gejchichte der Luftichiffahrt kennt. Als Pilätre 
de Rozier die Kunde von Blanchards Reife erhielt, beſchloß er, angeftachelt vom Ehrgeiz, 
von Frankreich nach England zu fahren. Der nad) feinen eignen Jdeen gebaute Ballon 
beftand aus einer höchſt gefährlichen Verbindung der Montgolfitre und Charlitre, indem 
unter einem mit Waſſerſtoff gefüllten großen Ballon ein cylinderförmiger Teil ſich befand, 
in welchem Luft durch euer verdünnt werden follte. Vergeben warnte man ihn von allen 
Seiten; auch Charles jagte ihm: „Freund, Sie hängen ein Pulverfaß über Feuer“ ; aber 
fein Verhängnis riß ihn hin. Bei ſehr ungünftigen Witterungsverhältniffen ftieg die Doppel- 
majchine am 13. Juni 1785 in Calais auf. Bald jchwebte fie über dem Meere, aber ein 
Windſtoß warf fie nad) der Küfte zurück, und der Luftſchiffer, der bei jo jtürmifchem Wetter 
die Reije nicht fortfegen zu wollen fchien, bereitete ſich ſchon zum Herabgehen, indem er die 
unvollkommen eingerichtete Klappe 309. 
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ig. 122. Blanchards Luftballon mit Fallvorrichtung. dig. 128. Robertſons Fallſchirm. 

Die Luft jtrömte aus, die Klappe ſchloß fich nicht wieder und mit furchtbarer Schnellig- 
feit jtürzte der Ballon zur Erde nieder. Eine gräßliche Ironie des Zufallg ließ den Sturz 
wenige Schritte von der Stelle gejchehen, wo die dem glücklichern Blanchard vor kurzer 
Zeit erjt errichtete Triumphfäule ftand. Pilätre de Rozier ward im Auffallen getödtet, fein 
unglüdlicher Begleiter, ein junger Phyjifer von Boulogne, Namens Romain, lebte noch, 
endete aber zehn Minuten jpäter gleichfalls. Dies waren die erſten Opfer der Luftichiffahrt. 

Der Sallſchirm. Die ungünftigiten Ausgänge andrer Luftfahrten führten zu mandherlei 
Vorſchlägen, durch deren Ausführung man im jchlimmften Falle eines unvorhergejehenen 
Niedergehens die Gewalt des Sturzes unſchädlich zu machen hoffte. Sehr bald nad} der 
Erfindung des Luftballons kam man daher auf die Anwendung einer Vorrichtung, welche 
den letztern Zweck erreicht jcheinen ließ. Dies war der Fallſchirm, ein Apparat, der in 
jeiner Form mit einem riefigen Regenſchirm die größte Ähnlichkeit hat. Es iſt nämlich ein 
jolher Fallſchirm weiter nichts, als ein zufammengefalteter, aus ſtarkem Taft hergeftellter 
Schirm, defjen oberer Teil beim Herabgehen fich ausbreitet und die Luft fängt. Er hat 
einen ziemlich bedeutenden Durchmeſſer, 6—10 m, und trägt eine herabhängende Gondel, 
welche den gefährdeten Luftihiffer aufnimmt und, indem fie den Schwerpunft tief nad) 
unten hält, einem Umjchlagen vorbeugt. 


Der Fallihirm. 123 


Die Idee des Fallſchirms ift übrigens eine fehr alte. Ausgeführt wurde fie wohl zu= 
erit von dem Profeffor Lenormand, der ſich am 26. November 1783 aus der erjten Etage 
feined Haufe in Montpellier herabließ, in den Händen zwei große Regenſchirme haltend. 
Der Stoß war fehr gering, er wiederholte die Verſuche und fam zu dem Rejultate, da 
ein Schirm von 4—5 m Durchmefjer einen Menfchen ganz ſanft herabtragen müſſe. 

Der Luftichiffer Blanchard fing damit an, lebende Tiere aus der Höhe im Yall= 
ſchirme herabzulaffen; mit feiner eignen Perfon mochte er das Experiment nicht wagen. 
Dies that fpäter fein Rival Garnerin, der, in den Revolutionskriegen von den Oſter— 
reihern gefangen und in Dfen jejtgehalten, jchon hier einen Schirm heimlich anfertigte, um 
damit aus der Feitung zu flüchten, aber abgefaßt wurde. Ganz dasjelbe unternahm auf der 
Feftung Spielberg ein andrer Gefangener, Drouet, der ſich wirklich herabließ, aber dabei 
doch ein Bein brach und liegen bleiben mußte. Gleich nach jeiner Freilaffung ging Garnerin 
daran, fein Fallfchirmerperiment von einem Ballon herunter auszuführen (Paris, den 
22. Dftober 1797). Er fam ziemlich unfanft herab, denn jein Schirm machte jehr bedenk— 
liche und heftige Schwankungen. Man erfannte nun, daß ein Fallſchirm, um jtetig zu ſinken, 
nie mehr fehlte. 






Fig. 124. Codings Sturz. Fig. 125. Teſtu⸗VBriſſys Luftritt. 


Das Beijpiel Garnerins wurde jpäter oft genug nachgeahmt, fo daß man jagen 
fann, es jei bei gehöriger Einrichtung des Fallfchirms feine befondere Gefahr damit ver: 
bunden; aber gerettet hat fich merhwürdigerweije noch nie ein in Bedrängnis geratener 
Luftihiffer damit. Die waghalfige Frau Garnerin ſchloß oft ihre Luftfahrten damit, 
daß fie den Ballon verließ und mit dem Fallſchirme herabfam. Augenzeugen verfichern, es 
habe fie wie ein Blitz durchzuct, wenn die rau mit dem noch zugeflappten Schirm einem 
Pfeile gleich aus den Lüften herabſchoß; aber immer öffnete ſich der Schirm noch zeitig 
genug, um fie ſanft auf die Erde abzujeßen. 

Robertjon fuchte den Fallfchirm zu verbeſſern, indem er ihm die Geſtalt eines 
doppelten Regenfchirmes gab, von denen der eine ſich auf-, der andre fich abwärts entfaltete 
(1. Fig. 123). Allein dies war ein Jrrtum, welcher mit einem Menfchenleben bezahlt ward. 
Roch naturwidriger war der Fallſchirm des Engländers Coding eingerichtet. Coding war 
mit Green mehrmals aufgeftiegen und hatte ſich eingebildet, die Welt mit einem borzüg- 
lichen Fallſchirm beglücken zu können, indem er demfelben die Form eines umgefehrten 
Regenihirmes gab, da er bemerkt hatte, da jeder Negenichirm beim Herabfallen von 
einer angemefjenen Höhe fich ſogleich umdreht. Der Mann hatte nicht überlegt, daß dies 
nur infolge des Widerftanded der Luft geichieht, und daß die dann abwärtd gefehrte 
Wölbung das Abgleiten der Luft begünftigt, wodurch der Schirm fchneller der Richtung der 
Schwere folgen fann.- Für alle Warnungen taub, bejtand Coding darauf, feinen verkehrten 
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Fallſchirm zu probieren, und Green war leichtfinnig genug, diefer Thorheit nachzugeben 
Am 27. September 1836 ftiegen beide zu Vauxhall in London auf, wobei der unglüdliche 
Fallſchirm unter der Gondel befejtigt war, Coding aber ſich in einem darunter befindlichen 
Korbe befand. Nachdem man eine Höhe von ungefähr 1000 m erreicht hatte, warnte 
ihn Green noch einmal, allein Coding durchſchnitt das Seil, welches ihn bis jeßt mit dem 
Ballon verbunden hatte, und ehe es Green an dem außerordentlich ſchnellen Auffteigen feines 
Ballons bemerken konnte, erblidte er ihn nur noch ſchwach, wie er die Lüfte in großer 
Schnelligkeit durdjichnitt, jo daß er in der legten Sekunde beinahe 20 m Raum durch— 
fallen, jene 1000 m aber in 1!/, Minute zurüdgelegt hat. Man eilte nad) der Stelle, 
wo der Schirm gefallen war, und fand den verwegenen Mann gänzlich zerichmettert. 

Die Zahl der Yuftfahrer mehrte ji) von Tage zu Tage, und man zählte bereits im 
Mär; 1785 an 35 ausgeführte Unternehmungen diejer Art. So häuften fie ſich noch in der 
Folge durch den aufregenden Reiz, den ein Aufjteigen in die Wolken darbieten mußte, au) 
ganz merkwürdige Weiſe. Es entitanden Luftichiffer von Fach, welche einen Gelderwerb 
aud dem Auffteigen machten und immer durch neue Abwechjelungen die Neugierde des 
Publikums rege zu halten ſich bemühten, Teſtu-Briſſy nahm gar ein Pferd mit in die 
Gondel, auf welchem reitend er emporjchwebte (Fig. 125). In den öffentlichen Gärten zu 
Paris lieg man als Surrogat Luftballons fteigen, denen man die Form von mythologiſchen 
Berjönlichkeiten gab, oder die als Pegafus geftaltet waren, und eine dergleihen Albernheit 
wurde immer wieder durch eine andre verdrängt. Einen wirflicen Fortſchritt, eine neue 
Erfindung bemerfen wir nirgends, und was unfre Bewunderung erregt, ift mehr die Kühn: 
heit, mit welcher viele Luftichiffer ihre Fahrten unter oft jehr ungünjtigen Verhältnifien 
ausführten, ald die Eroberungen, welche fie dadurd; für die Kultur der Menjchheit gemacht 
hätten. Wir wollen deshalb auch nicht mit einer chroniftischen Aufzählung der verſchiede— 
nen Luftfahrten, die in aller Herren Ländern unternommen wurden, ermiüden, jondern nur 
einige wenige herausgreifen, die durch den bejonderen Verlauf, den fie nahmen, oder durd 
einige Refultate, die fie gebracht, bemerkenswert find. 

Nach dem Tode des berühmten Blanchard ſetzte jeine Frau die Luftichiffahrten jort, 
erwarb ſich ein beträchtliches Vermögen, bewies aber auch bei ihren außerordentlid) zahl: 
reihen Auffahrten nicht jelten die größte Verwegenheit. Es ift manchmal vorgekommen, 
daß fie, gegen Abend aufgefahren, die ganze Nacht in ihrem Ballon zubradjte und in der 
Gondel ruhig fchlief, um erft am andern Morgen wieder auf die Erde herabzufteigen. 
Schon 1817 wäre fie bei einer zu Nantes veranftalteten Luftreife beinahe verunglückt; fie 
jtürzte in einen Moraft, der Ballon blieb jedoch noch in den Aſten eines Baumes hängen, 
jo daß fie fich jo fange in der Höhe erhalten konnte, bis man ihr zu Hilfe fam. Ihr Un: 
glück ereilte fie aber faum zwei Jahre darauf. Den 6. Juli 1819 ftieg fie im Tivoligarten 
zu Paris auf und gedachte den Zufchauern das prachtvolle Schaufpiel eines Yuftfeuerwerfs 
zu geben. Als fie eine beträchtliche Höhe erreicht hatte, verjuchte fie eine am Fallſchirm be 
feſtigte Flammenkrone von bengaliihem Feuer anzuzünden, wobei fie ſich einer Yunde bes 
diente. Allein durch eine unglüdlihe Wendung des Ballons geriet jie damit in die Nähe 
der untern Ballonöffnung, und das im Ballon befindliche Waflerftoffgad entzündete ſich. 
Man bemerkte deutlich, wie die mutige Luftichifferin bemüht war, dur Zufammendrüden 
des Ballonſchlauchs das Feuer zu erjtiden, dann aber, als fie die Vergeblichkeit ihrer Be— 
mühungen erkannte, ſich in die Gondel jeßte und den Ausgang erwartete. Gleich einem 
Meteor leuchtete das verbrennende Gas, der Ballon ſank ziemlich langjam, und wäre die 
Quft ruhig geblieben, jo wäre Madame Blanchard vielleicht noch glüclid) auf dem Erdboden 
angelangt; allein plößlich erhob ſich ein etwas ftärferer Yuftzug und trieb den Ballon nad) 
Paris zu. Er ftürzte auf ein Dad, die Gondel glitt am Abhange desjelben hinunter, Ma: 
dame Blanchard ftürzte heraus umd der Auf um Hilfe war das legte, was man von ihr 
vernahm. Man hob fie mit zerjchmettertem Schädel von dem Straßenpflafter zu Paris aui. 
Der Ballon war leer und beinahe unbejchädigt, das darin gewejene Gas gänzlich verzehrt. 

Neben dem Namen Blanchard fteht eine große Anzahl andrer, welche ſich durch zahl: 
reiche Luftfahrten befannt gemacht haben, die Garnerind, Jakob und Eliſe, jeine 
Nichte, Robertion, Margat Coxwell, vor allen aber die beiden Green, Charles 
Green, Bater, und George Green, Sohn; in neuerer Zeit Coxwell, dit Gebrüder 
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Godard, Nadar, die Tiſſandiers, die unglüdlichen Erock-Spinelli und Sivel, 
welche ihren Tod durch Erftidung in einer Höhe fanden, die wahrjcheinlich vor ihnen nod) 
niemals erreicht worden war und in die fie auch wider Willen hinaufgeriffen worden waren. 
Wiſſenſchaftlicher Zwecke wegen find Luftfahrten außer von Gay-Luſſac und Biot in der 
Neuzeit namentlih von Glaiſher und Weljh in England und von Flammarion in 
Frankreich ausgeführt worden. Zwar jchmeichelt fich jeder, der das merkwürdige Fahr: 
zeug, den Luftballon, zum erjtenmal befteigt, zur Löſung meteorologifcher Fragen durch 
feine Beobachtungen mit beizutragen und viele rüften fi) daher auch mit Apparaten und 
Inftrumenten aus; doc) find die Rejultate folder Studien mit Vorficht aufzunehmen; denn 
Beobachtungen, die nicht kontrolliert, d. h. 
nicht unter gleichartigen Berhältniffen wieder 
angejtellt werden fünnen, haben für bie 
Wiffenichaft feinen maßgebenden Wert. 
Obſchon man bei der Luftichiffahrt von 
Bervolllommnung faum reden kann — die 
Erfindungen, welche man zur Sicherheit des 
merkwürdigen Fahrzeugd in den erjten 
Sahren gemacht hat, find heute noch die— 
jelben, das Leitjeil etwa ausgenommen, 
welche Green dem Ballon beigab — ob- 
ſchon aljo die Luftichiffahrt heute noch feine 
andre iſt ald im Jahre 1784, ijt die Zahl 
der Luftreifen in der legten Zeit eine jehr 
große geworden. Die Erfahrung hat er: 
geben, daß die Gefahren, welchen fich der— 
jenige ausjeßt, der die rohrgeflochtene Gon— 
del befteigt, um fich von der taftenen Gas— 
blaſe über den Erdboden emporheben zu 
laſſen, nicht größere find, als denen der 
Neifende im Wagen ausgejegt ift. Wenn 
man auf die 20000 Luftfahrten, welche 
nach annähernder Schätzung ausgeführt wor= 
den find, Diejenigen mit unglüdlichem Aus- 
gange verteilt, jo erweift ſich ein Verhältnis, 
das die Befürchtungen für diefe merkwür— 
dige Art des Fortfommens durchaus nicht 
berechtigt erjcheinen läßt. Den angjterregen- 
den Anjchein paralyjiert die Statiftif. 
Durch die verhältnismäßig großeSicher- 
heit ift das Zutrauen zu dem Yuftballon ge— 
wachſen, und es iſt in den legten Jahren faſt 
zur Modeſache geworden, an einer Auffahrt 
teil genommen zu haben, ebenjo wie es Modejache geworden ijt, die höchſten Spiten 
der Alpen zu erflimmen. Und wenn man eine Parallele zieht zwijchen beiden, jo befindet 
fich der Luftichiffer dem Bergjteiger gegemüber in dem großen Vorteil, den wundervollen 
Wedel der Ericheinungen, welche die Erhebung über den Meeresjpiegel begleiten, in 
raſcheſter Aufeinanderfolge auf feine durch Feinerlei Anftrengungen ermatteten Sinne wirfen 
zu laſſen, während der Fußwanderer oft nur in der Überwindung der Schwierigkeit jeinen 
Lohn finden muß, da die Strapazen und Entbehrungen häufig für andre Eindrüde jede 
Empfänglichkeit vernichten. Indeffen möchten wir überhaupt nicht in allen Fällen die beiden 
Arten, in die Höhen des Luftmeered zu dringen, miteinander vergleichen. Außer etwa 
darin, daß Ausgang, Erreihung der größten Höhe und Nüdkunft dur) Marina und 
Minima des Barometerftandes bezeichnet werden, haben fie eigentlich nichts Übereinſtim— 
mendes, man müßte denn die Einförmigfeit der Schilderung, welche die Beichreibungen der 
Luftfahrer in derjelben Weiſe charafterifiert wie die Berichte der Alpenklubs, als etwas 
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Gemeinſames anjehen. Soviel des Grofartigen aud) für den Reifenden jelbit die Fahrt bietet, 
jowenig läßt fich dasjelbe in Worte faſſen, welche dem Unbeteiligten ein Bild davon geben 
fönnten; und da die allgemeinen Erjcheinungen, auf deren Erwähnung die Schilderung 
ſchließlich ſich beſchränken muß, bei jeder Fahrt wiederfehren, jo ähnelt ein ſolcher Bericht 
den andern wie ein Ei dem andern. Wir begnügen uns daher, aus der großen Zahl der 
Schilderungen von Luftjahrten nur einige wenige herauszugreifen, welche durch die dabei 
beteiligten Perſönlichkeiten, durch bejondere Zufälle oder auch durch ihre Darjtellung ein 
erhöhtes Interejje für uns haben. 

Greens Luftfahrt über den Kanal. Der Name Green ift mit der Gefchichte der 
Luftſchiffahrt auf das engjte verflodhten; man wird bei Napoleon immer an Kriege, bei 
Paganini immer an die Geige, bei dem Namen Green wird man immer an den Yuftballon 
denfen. Der alte Green, geboren im Jahre 1784, erreichte ein Alter hoch in den Acht— 
zigern, hat über 1600 Luftfahrten ausgeführt, ift dreimal über den Kanal geflogen und 
hat in feiner Gondel unter den mehr ald 700 Bafjagieren, die mit ihm Reifen gemacht 
haben, auch 120 Frauen zu Begleiterinnen gehabt. Bor allen interejfant ift die Neife, 
welche Charles Green im November 1836 von London aus unternahm. 

Die Reife über den Nanal war feit Pilätre de Rozier zu wiederholten Malen, teils 
von England, teil3 von Frankreich aus, gemacht worden, ald am 7. November 1836 Green 
mit noch zwei Gefährten in London aufftieg. Sein großer Ballon war ftatt des teuren 
Waſſerſtoffgaſes mit dem viel wohlfeileren, aber nicht jo leichten Kohlenwaſſerſtoffgas (Leucht— 
gas) gefüllt. Die Reiſenden hatten noch engliichen Boden unter ſich, als ſchon der Abend 
anbrach, doc bewegte ſich der Ballon unzweifelhaft nad) der franzöfiihen Kiüfte zu. Es 
ward Nacht. Die Schiffer ſchwebten über der jtürmifchen Nordfee, fie erfannten diefelbe 
am Gebrauje der Wellen, während der Ballon ſich rajtlo8 in den oberen Regionen fort: 
bewegte. Von weiten erbliden fie ein Lichtmeer: es ift die Hafenftadt Calais; der Ballon 
fliegt bald darauf fajt über fie hoch in den Lüften weiter. Mitternacht ift gekommen, da 
gewahrt man in der Ferne, außer vielen andern bisher ununterbrochen aufeinander fol: 
genden Orten, einen neuen bon ganz bejonderm Umfange. Man geht fait über das von 
Gasflammen erleuchtete Lüttich hinweg, aber auch dieje Lichter erlöfchen, und die Luftichiffer 
jind die einzigen Wejen, die, in die Dunkelheit der Nacht gehüllt, den etwas leuchtenden 
Ballon über fi), den Luftraum durchjegeln. Die Reife geht über Belgien und die preußiichen 
Rheinlande; ſchon jehen fie in den Morgenjtunden wieder überall aufflanmende Lichter, bis 
der Tag fie endlich begrüßt und die Sonne ſich über die Erde erhebt. Ein ſchönes Hügel: 
(and liegt unter ihnen, die Morgennebel weichen und nunmehr gedenken fie fich niederzulafien. 
Der Anter fällt, bereit find Landleute auf dem Felde, man hat fie bemerkt, und jo bes 
fremdlich auch immer ihr Erſcheinen ijt, jo leiftet man doch gern thätige Hilfe. Die An: 
kömmlinge erfahren zu ihrem Erftaunen, daf fie in der Gegend des Mittelrheins, bei Weil: 
burg im Naffauischen, ſich befinden und beinahe 90 deutfche Meilen in 19 Stunden zurüds 
gelegt haben. Der Ballon, mit welchem diefe Reife ausgeführt wurde, erhielt in Zukunft 
den Namen Naflau; Green hat allein in ihm 130 Luftfahrten gemacht. 

Guẽrins unfreiwillige Erhebung. Daß es auch unfreiwillige Luftfahrer geben 
könne, erfehen wir aus einem Falle, der fi 1843 zu Nantes ereignete. Dort hatte der 
Luftichiffer Kirſch eine große Aufjteigung angekündigt. Eine ungeheure Zufchauermenge 
drängte fi) in und um die Promenade von La Foffe. Schon war der Ballon gefüllt und 
alles zur Abfahrt bereit, als plölich eines der Seile, womit er an zwei Maſten befejtigt 
war, zerriß. Das andre war nun nicht mehr ausreichend, um ihn zurüczuhalten, und der 
Ballon hob fi), das Schiffen, welches nur erſt an einer Seite feſtgeknüpft war, ſowie 
das Nettungsfeil, woran der Anker hing, mit fic) fortreigend. Eine ziemliche Strecke ſchleift 
der Anker auf dem Pflafter hin und erfaßt einen zwölfjährigen Knaben, Namens Gufrin, 
einen Stellmacherlehrling, haft fi) an deſſen Beinkleidern feſt, reißt fie vom linfen Knie 
bis zur Hüfte auf und bleibt dort in fchräger Richtung an dem Unterleibe hängen, fo dab 
die eine Anferjpige über der linken Hüfte aus den Beinkleidern hervordringt. So feitgehaft 
wird der Knabe, der noch feine Ahnung hat, welch eine gefährliche Luftfahrt ihm bevorfteht, 
ein Stück mit fortgeichleift, ehe feine Füße den Boden verlaffen. Von einem unbewußten 
Inftinft geleitet, Hammert er ſich mit beiden Händen an das Unferjeil an, als wolle er ſich 
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mit Harem Bewußtjein zur Fahrt vorbereiten und durch diefe Stellung jidern, und wird 
nun, zum großen Entjeßen der verjammelten Menjchenmenge, mehr als 100 m body in 
die Lüfte emporgetragen. Eine furchtbare Katajtrophe ſchien allen unvermeidlich; allein 
wie durch ein Wunder ſenkt fich der Ballon in furzer Entfernung von der Stadt, fällt 
langjam auf einer Wieſe nieder umd der Knabe geht gejund und unverjehrt auß diejer gräß- 
lichen Prüfung feines jugendlichen Mutes hervor. 

Arbans Auffahrt in Trieſt. Der Franzofe Arban hatte 1846 den Trieftinern 
mehrmals eine Luftfahrt angekündigt, mußte aber ſolche wegen eingetretenen ſchlechten 
Wetterd zweimal auffchieben. Am 8. September hatte man endlich im Hofe der großen 
Kajerne den Ballon mit Gas zu füllen angefangen und einen Kleinen Ballon fteigen lafjen, 
um die Richtung des Windes zu erfennen; damald ging der Wind von Südweſt gegen 
Nordoft. Durch ein Verjehen bei Bereitung des Gaſes wurde davon nicht die nötige Menge 
erzeugt, um den Ballon damit jo zu füllen, daß er geeignet gewejen wäre, den Luftfahrer 
und die mit verjchiedenen Geräten angefüllte Gondel zu tragen. Es jchlug bereits 6 Uhr, 
ohne daß die verjprochene Fahrt, welche auf 4 Uhr angejagt worden war, jtattfinden fonnte, 
und die Menge fing an, unruhig zu werden. Nun fahte Arban, in der Vorausſetzung, daß 
man glauben werde, er wolle dad Publikum hintergehen, den tollfühnen Entſchluß, ohne 
die Gondel, ſich nur an dem dünnen Seile jejthaltend, in die Yuft zu fahren. Er entfernte 
unter jchidlihem Vorwande ſowohl den Polizeifommifjar als feine eigne Frau, die mit 
ihm die Luftfahrt unternehmen follte, wie fie es bereit3 früher in Mailand und Bicenza 
gethan Hatte, löjte die Gondel ab, ſchürzte die Seile, an die fie befejtigt war, im einen 
Knoten, ſetzte fi darauf, ließ den Luftballon 108, und indem er ſich mit der linfen Hand 
an die Seile hielt und mit der rechten das Volk grüßte, erhob er ſich zum Erjtaunen aller 
Anmwejenden in die Lüfte. Mit Bervimderung jah man dem verwegenen Luftfahrer nad), 
welcher lieber jterben als fic eine Wortbruchs jchuldig machen wollte. Der Ballon ftieg 
majejtätijch gerade aufwärts, biß er die Höhe von etwa 400 m erreichte, und ſchien ſodann 
die Richtung gegen die Berge von Carſo zu nehmen; plößlich aber änderte er jeinen Weg 
und wurde mit außerordentliher Schnelligkeit in der entgegengejeßten Richtung, und zwar 
gegen den Golf von Trieft dahingetragen. Eine Stunde lang jah man ihn immer in der 
nämlihen Richtung, bis er in den Wolfen verſchwand. Man gab Arban verloren, be- 
dauerte ihn aber aufrichtig, um jo mehr, da die Verzweiflung jeiner Gemahlin, welche die 
ganze Nacht am äußerten Ende des Molo San Carlo zubradhte, jeden fühlenden Menjchen 
tief rühren mußte. Eine große Anzahl Barken wurden ſogleich ausgeſchickt, um dem un- 
gefähren Laufe des Luftballons zu folgen, allein die ganze Nacht verftrich, und immer noch 
blieb Arbans Schidjal unbekannt. 

Am folgenden Morgen endlich erichien bei Sanitad marittima em Fiſcherkahn, worauf 
fich der Luftichiffer befand. Der Kahnführer und fein Sohn gaben an, fie jeien am vorigen 
Montag von Ehioggia abgefahren, um in den Gewäflern von Grao auf den Fiſchfang aus- 
zugehen. Als fie jich eben zur Arbeit anjchicten, ſahen fie den faum noch zur Hälfte ge- 
füllten Luftballon mit Arban auf den Wellen jchwimmen, der, bis an die Schultern im 
Waſſer, ſich nur mühjam über demfelben erhalten fonnte; fie jteuerten auf ihn los, erreichten 
ihn etwa zwei italieniijhe Meilen entfernt von dem Feljen von Grao und retteten ihn vom 
fichern Tode. Dies gejhah gegen 11 Uhr abends. Nach Ausjage Arbans war er jchon 
vor 8 Uhr herabgelommen; er hatte demnach drei volle Stunden im Meere zugebracht und, 
da er dad Spiel der Wellen wurde, eine Menge Meerwaſſer jchlucden müfjen. Indeſſen fam 
er doch noch wohlfeilen Kaufd davon und es hatte, mit Ausnahme eines Fiebers, diefer 
halsbrecheriſche Verſuch feine weiteren Folgen für ihn. 

Corwells nnd Gypſons mißglückte Luftfahrt bei Naht. Der unglückliche Aus- 
gang vieler Luftfahrten ift nicht immer einer und derjelben Urjache zuzujchreiben. Es fünnen 
eine Menge Umjtände eintreten, und zwar jo plötzlich, daß die Umjicht des Erfahrenften 
nicht hinreicht, im rechten Yugenblide allemal das enticheidende Gegenmittel anzuwenden, 
denn infolge der bedeutenden Größe der Machine find die einzelnen Teile nicht anders 
zugänglich als durd; Schnurwerf, das fid) leicht verfißt, und, was noch jchlimmer ift, fie 
find für die Luftichiffer jelbjt zum größten Teil unfihtbar und die Diagnofe ijt oft nicht 
jo rafch zu machen, als das Unglüd ſchon geſchehen it. Das Schickſal ſelbſt geübter 
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Phyſiker und erfahrener Luftichiffer beweift dies zur Genüge. Der Ballon, in welchem 
Carlo Brioschi, Föniglicher Ajtronom zu Neapel, und Signor Andreani aufftiegen, zer 
plagte in den höheren dünnen Luftichichten, das Verſagen des Ventils koſtete Coxwell 
und feiner Gejellichaft beinahe das Leben. 

Am 9. Zuli 1847 wollten Corwell und Gypſon in Begleitung mehrerer andrer abends 
in den Gärten des Vauxhall auffteigen und vom Ballon aus ein Feuerwerk abbrennen. 
Es war umgewöhnlich dunkel und nebelig, faum wehte ein Lüftchen, aber ein Gewitter war 
im Anzuge. „Endlich“, erzählt der Verichterftatter, „waren alle Vorbereitungen getroffen. 
Wir nahmen einige Vorräte mit, da Herr Gypſon beabjichtigte, die ganze Nacht oben zu 
bleiben, und nachdem noch jech oder acht Säde Sand als Ballaſt eingeladen waren, gab 
er den Befehl, den Ballon loszulaffen. Die Mufit jpielte, das Volk jubelte und der Ballon 
jtieg mit außerordentliher Schnelligkeit auf, drehte ſich aber im Aufjteigen herum. Der 
erite Verſuch, daS Feuerwerk mitteld eines Schufjes in Brand zu bringen, ſchlug fehl, der 
zweite gelang beffer, und Kaskaden von farbigem Feuer jchoffen durch die Lüfte, was eine 
herrliche Wirkung gemacht und von Vauxhall aus vortrefflicd auögejehen haben muß. Im: 
zwijchen begann auch das Feuerwerk in Vauzhall, und wir fahen ſowohl den Lichtglanz um 
den Garten herum, al3 auch das Steigen der Raketen; dann und warn erhellte ein Blik das 
ganze Panorama, doch in zu flüchtiger Weife, um die Einzelheiten desjelben unterjheiden 
zu können. Über uns war der Himmel fichtbar und mit unzähligen Sternen befäet. 

„Wir jtiegen immer höher und höher, bis uns Herr Gypſon jagte, wir hätten die Höhe 
von 7000 Fuß erreicht; in diefem Augenblid benachrichtigte Herr Corwell, welder die 
Bentilleine zu halten hatte und auf dem Ringe des Netzwerles über uns jaß, Herm Gypſon, 
daß der Ballon infolge der außerordentlichen Verdünnung der Luft jehr ftraff werde. Es 
wurde fofort Befehl gegeben, den Ballon zu fichern, indem durch das obere Ventil etwas 
Gas herausgelaffen werden follte. Herr Eorwell zog an der Leine, und gleich darauf hörten 
wir ein Geräufch, ähnlich, aber nicht jo laut wie das, wenn man den überflüffigen Dampf 
einer Lokomotive ausftrömen läßt, der untere Teil des Ballons ſank raſch zufammen und 
zog fich gegen den oberen Teil ein. Herr Gypſon rief jogleih: „Guter Himmel, was ift 
108?“ — worauf Herr Corwell erwiderte: „Das Ventil! Wir find alle de8 Todes!“ und 
in demjelben Augenblide fing der Ballon an mit erjchredlicher Schnelligkeit zu fallen. Zwei 
von unſrer Gefellichaft brachen jofort in Ausrufe der Furcht und des Schredens aus; in= 
mittel3 wurde alles über Bord geworfen, um den Ballon zu erleichtern, doc) es half nichts. 
Der Wind rate noch immer furchtbar über unſre Köpfe hin, umd um das Maß des 
Schredens diefer wenigen Augenblicke voll zu machen, famen wir mitten in das Feuerwert 
hinein, welches durd die Lüfte ziichte, jo daß ſich einige ausgebrannte Rafeten und noch 
glimmende Bappe an das Seilwerf des Ballons anhängten und dort in Funken zerjtoben. 
Die Blige zudten ohne Unterbrechung um uns herum, und die ganze Maſchine fing bald an 
zu zittern und zu beben. 

„Wie lange Zeit wir zum Fallen brauchten, kann ich mir gar nicht denfen, doch müſſen 
es wenigitens zwei Minuten gewejen fein. Unfre Rettung jehreibe ich allein dem Umftande 
zu, daß das obere Netzwerk des Ballons nicht zerriß und die luftleere Seide in Form eines 
Sonnenſchirms feithielt, der uns als Fallſchirm diente. Wir jahen nun die Häufer von 
London, deren Dächer auf und zuzulommen jchienen, ımd in dem nädjiten YUugenblide, 
als wir an einem Dachfirſt vorüberjaujten, riefen wir alle zugleih: „Feſtgehalten!“ Der 
Anprall, als wir in der Quere zur Erde niederfamen, war furchtbar heftig, wir wurden 
ſamt und ſonders aus unfrer Gondel herausgefchleudert und fielen in das Netzwerk und 
die Seide des Ballons, welches erjtere uns jo umgarnte, daß wir uns anfangs gar nicht 
regen konnten, und wären wir in die Themfe gefallen, jo würde das unjer Tod geweſen 
fein. Es hatte ſich jogleich eine große Menſchenmaſſe um ung verjammelt, die uns aus 
unſrer Haft befreite und uns herzlich Glück zu unſrer Rettung wünſchte! So unbegreiflid) 
es fcheinen mag, fo war doch niemand ernjtlich verlegt: zerriſſene Kleider, zerfnitterte Hüte 
und einige Schmarren und Quetichungen, das waren die fchlimmen Folgen unſres Falles 
durch die Strede einer englijchen Meile.“ 

Corwells Anffteigen von Leipzig ans, Es iſt bezeichnend für die ganze Luftichiffahrt, 
daß fich unjer Intereſſe an ihrer Geichichte von dem Augenblicke an, wo das Auffteigen von 
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Menjchen überhaupt gezeigt, und dann, als zum erjtenmal eine bedeutendere Entfernung 
im Ballon zurüdgelegt worden war, hauptjächlic durch die Unglüdsfälle nährt, welche den 
Azronauten hier und da zugeftoßen find. Das Schaufpiel des Aufſteigens ſelbſt ift höchſt 
einfach und vermag den PVerftändigen vielleicht nur bei der erften Beobachtung anzuziehen; 
die Menge fühlt fi durch den Gedanken an die Möglichkeit eined Unfalls, von dem fie 
Zeuge jein könnte, gefißelt — und betrachtet die Luftſchiffer kaum anders als die Seil- 
tänzer — beide könnten doc einmal den Hals brechen. 


Al 
"ib 


IN, Dumm At He ku 
i = Ni 9 





000 
u] —9 9 


al ir in N 
denne, — 
= ! N J * 

J 
528 





I 
is BR | 9 J IR] 


Fig. 127. Gorwells Ballon in Leipzig. 


Anderd muß der Eindrud freilich auf diejehigen fein, welche fich der feidenen Blaſe 
anvertrauen und mit der Gondel in dem Luftozeane emporfteigen. Wir wollen die harakte- 
riftiiche Schilderung einer Fahrt folgen laſſen, welche unter Corwell3 Leitung 1851 von 
Leipzig aus unternommen wurde, um zu zeigen, in welcher Weife das Ungewohnte der 
Eindrüde die Phantafie zu erregen vermag. Die Schilderung ift von unferm inzwijchen 
verjtorbenen Mitarbeiter Herm Dr. W. Hamm, der an der Fahrt teilnahm. 

„Der Ballon (j. Fig. 127) hatte 65 Fuß Höhe, 125 Fuß Umfang, 35000 Kubikfuß 
Raumgehalt, mit einer für vier Perjonen Sik gewährenden Gondel, und ward im Hofe 
der Gaöbereitungsanjtalt mit ungefähr 25000 Kubikfuß Leuchtgas gefüllt. Nach jorgfältiger 
Abwägung ded Verhältnifjes des Ballaftes zur Tragkraft des Ballons öffnete Herr Corwell 
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furz nad 5 Uhr die Halteflammer, und der Ballon ftieg ſchnell und ficher in der Richtung 
von Nordoſt gegen Südweſt über den weitlichen Teil der Stadt empor, wo er nad) wenigen 
Minuten in der dichten Regenwolkenmaſſe verjchtwand, die den Himmel überall gleichmäßig 
bededte. Mit Eintritt in die Wolfengrenze, gegen 4000 Fuß über der Stadt, überflorte 
zuerit leichtes Nebelgewebe das interefjante Bild des bewegten Meßplatzes und entzog es, 
dichter und dichter werdend, jehr jchnell dem Auge volljtändig. 

„In demjelben Momente bildete das Nebelgrau der Wolfen mit der ihm als Yolie 
dienenden Farbe der Erde ein nächtliche Dunkel unterhalb der Gondel, während neben und 
über ihr fich ein überall gleich trübes Hellgrau zeigte. Schnell jedoch verſchwand diejes 
Nahtduntel wieder und mit ihm das letzte fichtbare Zeichen der Erbnähe. Die Geräuſche 
drangen nur berivorren und dumpf zum Ohr; das Auge vermochte feine Kraft an feinem 
Segenftande zu mefjen; ſchweres Atmen und leichte Kopfbellemmung erinnerten lebhaft 
an die dickſten, aber geruchlofen Herbjtnebel, deren Dichtigfeit hier übertroffen ward. Die 
Temperatur war merklich gejunfen und feuchtkalt. Tropfbar flüjfiger Niederſchlag war nicht 
bemerkbar. Dieſes für das Auge unergiebige Terrain ward benußt, den Anker and Tau zu 
nüpfen und herabzulaffen. Neue Ballaſtverminderung beichleunigte den Flug des Ballons, 
umd mit freierer Kraft ſchwang er ſich, ohne merflihe Bewegungen wahrnehmen zu lafien, 
zur oberen Grenze der wohl 3000 Fuß im Durchmefjer haltenden Wolkenſchicht. 

„Uberraſcht durch die Schnelligkeit der Szenenveränderung umd bewundernd jtreifte 
hier das Auge über ein ungeahnte Panorama. Unter riefigem Nebelgewölfe breitete fich ein 
unabjehbares Wollenmeer wunderihön von Horizont zu Horizont. Die reinjte Atmoſphäre 
geitattete zwijchen den beiden Wolfenlagen den fernjten Blick innerhalb der scheinbaren 
Wolfenbegrenzung. Die bald maleriſch zarten, bald ſeltſamen Gebilde fchienen die Formen 
der Erdoberfläche in allen Farbenverbindungen von Weiß und Blau zu Grau und in magiſch 
matter Beleuchtung nachbilden zu wollen. Die fi anfcheinend neigenden Grenzen und die 
Wölbung ded wohl über 2000 Fuß entfernten Nebelhimmels gaben dem Ganzen die Geftalt 
einer viefigen Zauberhöhle und verrieten die gleihmäßige Ausbreitung der gewaltigen 
Wolfenlagen über der Erde. Von lepterer herauf drang in die lautlofe Ruhe diefer ab- 
geſchloſſenen Luftwelt, in deren Mitte der Ballon geräufchlos jchwebte, nur noch leife der 
Ton des rollenden Dampfwagend. Wie für das Auge, jo hatten fi die Wahrnehmungen 
auch für das Gefühl und die Atmung geändert: die Quft war troden und deshalb ange 
nehmer fühl, die Reſpiration leicht und frei, die Benommenheit des Kopfes verſchwand. Das 
unbefchreiblihe Wohlbehagen gli dem, welches die Fahrt in ungetrübtem Sonnenlichte 
jelbjt dem Körper unvergeßlich macht. Aber der Genuß trieb aufwärtd zu neuen Genüffen: 
etwas Ballajt weniger und das Logg des Luftſchiffes, der leichte Papierftreifen, ſank pfeil- 
Ichnell neben der Gondel hinab. Der Ballon, bereits an der Grenze der zweiten Wolfen: 
ſchicht jchwebend, mußte wiederum gegen 2000 Fuß höher, ehe er diefelbe völlig durch— 
meſſen. Em unbemerft gebliebener Mitreifender, eine große Mücke, verließ den Ballon. 
Sie ſchwirrte kurze Zeit nebenher und war plöglic” — wahrſcheinlich bald erftarıt — nicht 
mehr zu jehen. Die Hoffnung, jet ſchon zu dumftfreiem Ather zu gelangen, beftätigte 
fih nicht; aber der Erſatz für diefe Täufhung war überreih. Mit dem Austritt des 
Ballons aus der zweiten Woltenlage zeigte ſich dasjelbe Gebäude im einer abgeichloffenen 
Luftwelt wie zwiſchen den unterften Schichten: das Bild einer riefigen Wolfenhöhle, erfüllt 
mit Atherreinheit, umgrenzt von oben herab durch ein filbergrau jtrahlende8 Dunſt⸗ 
firmament und von unten herauf von tropffternähnlicher Woltenihöpfung, mit derfelben 
Wölbung der Horizonte, denjelben idealer Gebilden, aber überall erhabeneren Formen, 
kriſtallähnlich leuchtend, ftarr und dennoch weich ineinander gewoben, von zauberijchem 
Zwielicht, voll veizender Reflere und mit einer geifterhaften Ruhe übergoffen, zu der fein 
Erdengetöfe auch nur den leijeften Boten zu jenden vermochte. Nirgends Leben und dennoch 
fein Grabgefühl! Uber die fernen Silberftröme vor tiefblauen Buchtungen, über die 
ftrahlende, Trümmerwüſte, begrenzt von erſtarrten Meereswogen, über die Hünengräber 
am Strande, die malerische Hügelmwelt des unabjehbaren Nebellandes führte die entjefjelte 
Phantafie unwillkürlich die Geifter Oſſians. 

„Iſt das nicht wundervoll?” rief Corwell tiefbewegt; aber der Ton feiner Stimme 
war metalllos, jein Hauch ftreifte winterlich weiß vorüber. Ein Zug am Ventil: der ſonſt 
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fo laute Schall war matt. Der Lichtichein des Gafes im Ballon war dunffer, und diefer, 
vorher nur unvollitändig gefüllt, völlig gejpannt. Er ftand dicht an der Grenze der dritten 
Volfenzone, ungefähr 11000 Fuß hoch. Es war 18 Minuten nad) 5 Uhr. 

„Der Zweck der Reife war erfüllt: der Blick in die Woltenjchleier des Himmels gethan. 
Die Zahl der Nebelgewölbe, welche noch höher fchwebend jeglichen Sonnenftrahl aufhielten, 
blieb unbefannt; das Herz jehnte ſich nach jo hoher Dämmerungspracht nicht nad) der 
Tageöhelle; darum grüßte jcheidend der Blick noch einmal die Wunderwelt; die fichere Hand 
zog das Ventil und — urplöglic zeigte der Drud aufs Gehirn die Schnelle der Rüdfahrt. 
Bald war die zweite Wolkenſchicht wieder durchſchnitten; langſam glitt der Ballon durch 
die Schönheit des unteren Zwijchengewölbes herab; die fejte Hand an der Schnur des Ventils, 
das jihere Auge voll Befriedigung bald auf die flatternden Papierftreifen, bald auf die 
Spannung der Seide gerichtet, Ballaft und Gas gemefjen verwendend, führte Corwell fein 
Schiff gefahrlos heimwärts. Schon nahm es derjelbe Nebel wieder auf, der ed aufwärts 
juerjt empfangen. Die Nebelmaffen wurden dunkler in der Mitte der Schicht; jelbjt der 
nur 130 Fuß unter der Gondel jchwebende Anker war faum erkennbar. Auf den Ballon 
ihlug der Regen, den Coxwell ſchon oben in den reinen Zonen vorherverfündet. Wieder 
tönte daS Rollen des Dampfwagens, drang Hundegebell herauf. Das Grau unter der 
Gondel ward wiederum nachtdunfel wie nad) dem Verſchwinden des Anblicks der Erde; 
mitunter jchienen hellere Stellen bemerkbar, und plößlich entjchleierte ſich das friſche Bild 
von Wäldern und Auen mit einzelnen Dörfern, zwiſchen welchen das Silberband eines 
Fluſſes (der Saale) ſich Hinzog. Der Ballon ging über denjelben hinweg, einer in der Ferne 
liegenden Stadt (Lützen) zu. Aber der Wind trieb linfwärts von ihr ab, und jo galt.es, in 
der Nähe eines der größeren Dörfer zu ankern. 

„Über zwei Dörfer ftri das Schiff hinweg, ohne daf die Frage nad) dem Namen der 
Gegend unten gehört ward; aus dem dritten Dorfe drang der Freudenruf „Ein Ballon! 
Ein Ballon!“ herauf. Das bewog, hinabzugehen. Corwell beftimmte ein hochliegendes 
Stoppelfeld, ungefähr eine PVierteljtunde entfernt, zwifchen den Salinen Dürrenberg und 
Kötihau, zum Landungsplag und ließ fid) 6%/, Uhr — mittels Gas und Ballaft (der herab- 
fallende und ſich fenfreht unter dem Fahrzeuge ausbreitende Sand konnte jchwebend 
34 Sekunden lang wahrgenommen werden) die Bifierlinie ficher innehaltend — fo ruhig 
und janft am Rande des bezeichneten Feldes nieder, das ſelbſt der leiſeſte Nüdprall der 
Öondel vermieden ward.“ 

Lamonntains Luftfahrten. Amerika hat ebenfalls ſehr zahlreiche Luftfahrten ges 
iehen. Am 1. Juli 1859 unternahmen vier Amerikaner, der Atronaut Lamountain, Wife, 
Gayer und Hyde, von St. Louis aus eine Fahrt zu dem Zwede, den Weg bis New Yorf, 
ungefähr 600 Stunden, in der Luft zurüdzulegen. Ihr Ballon war 50 m hoch umd 
hatte 20 m im Durchmefjer; fie erhoben ſich wechjelnd zu ziemlich bedeutenden Höhen 
und jchilderten den Eindrud, den die tiefliegenden Landichaften mit ihren Strömen, Wäldern 
und Prärien in der nächtlichen Beleuchtung machten, als ganz zauberiſch. Eigentlich finjter 
wurde es während der ganzen Nadjt. nicht. Selbjt in einer Höhe von 3000 m waren 
die Reifenden immer im ftande, die Prärien von den Wäldern zu unterjcheiden. „Wir 
ſchwammen“, erzählt einer der Mitreifenden, „in einer Art von durchfichtigem Duft, 
welder, ohne einen wahrnehmbaren Körper zu befigen, dennoch aus Lichtteilchen zuſammen— 
gelegt jchien. Die Wirkung dieſes Lichtes war jehr eigentümlich. ES gab dem Ballon 
einen phosphoreszierenden Schein, ald wenn er mit Feuer geladen wäre. Derjelbe war 
jo ſtark, daß jede Linie des Netzes, jede Falte der Seide, jede Schnur und jeder Knoten 
deutlich fichtbar wurden.“ 

Die Schilderung der Erlebnifje, welche ihnen während der Fahrt zugeftoßen fein ſollen, 
it jo abenteuerlich, da wir und erjparen wollen, fie hier abzudruden, indem wir es getroft 
der Phantafie der Lejer überlafjen können, fich einen Apparat von fohlihwarzen Wolfen, 
Sturz in den Ontariofee, Wegwerfen alles Ballaftes, jogar der Gondel, vafendes Wieder: 
auffteigen mit den im Stridwerf feftgeflammerten Reijenden, Flug über den Niagara, 
Kanada, Urwald u. j. w. zufammenzufegen und damit ein Schaufpiel ſich vorzuführen. 

Seit jener Reife ift viel die Rede gewejen von einer noch weit größeren, von einer Fahrt 
von Amerika über dad Weltmeer nah Europa. Man hat ſogar den hierzu bejtimmten 
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Ballon mit feinem vielerlei Zubehör in Nerv York für Geld gezeigt, und vielleicht war dies 
gerade das Gejchäft, dad beabjichtigt worden ift, denn von der Luftreije ſelbſt ijt es wieder 
ganz ftill geworden. 

Der genannte Luftichiffer Yamountain hat mittlerweile bei einer Fahrt fein Leben 
eingebüßt. Zu Jona in Midigan ftieg er am 4. Juli 1873 in einer Montgolfiere empor. 
Unglücklicherweiſe hatte er die Gondel nicht auf die gewöhnliche Art an dem Ballon be- 
feftigt, jondern mit Hilfe eines Syſtems von Striden, die von einem Ringe zufammen- 
gehalten waren, der über den oberen Teil des Ballons gelegt war, im übrigen aber von 
demjelben unabhängig war. Wie es nun gelommen, daß der Ballon fi) von dem Nepwert 
trennte, weiß man nicht. Genug, kurze Zeit nachdem der Luftichiffer in der erjten Wolten- 
dede verſchwunden war, erſchien er plötzlich wieder, aber ohne Ballon, allen in feiner 
Gondel, mit rafender, immer wachſender Gejchwindigfeit jtürzte er zur Erde herab, die er 
angefichtS Taufender von Zujchauern erreichte. Mitten in einem Felde jchlug er zu Boden — 
von der Gewalt des Stoßes zujammengedrücdt zu einer leblojen, fajt unfenntlichen Maſſe. 
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Das ſchauerliche Ereignis war aber höchſt wahrſcheinlich die Folge von der Unvorfichtigfeit, 
mit welcher Lamountain die Ausrüftung jeines Ballons bewirkt hatte. 

Uadars Luftreife von Paris aus. Anfang der ſechziger Jahre hatte ein Dr. Roth, der 
auch eine Nechenmajcine erfunden hatte, den Plan zu einem neuen Luftſchiff entworfen. 
Der Koftipieligkeit wegen fand derjelbe aber feine Verwirklichung, bis ſich endlich Nadar, 
der befannte Journalift, Mediziner und Freiheitöfämpfer, der Sahe annahm. Mit Hilfe 
der Prefje wußte er die Parifer zu einer Aftiengejellichaft zu begeiftern, welche die Mittel 
der Beranjtaltung zu bejchaffen übernahm. 

Es wurde zunächſt ein riefenmäßiger Luftballon gebaut, „Le Géant“, mit welchem 
Reifen gemacht und Ausjtellungen veranftaltet werden jollten, um auf dieſe Weije das nötige 
Geld für die große Majchine zu bejchaffen. Der „Geant“ bedurfte über 6000 cbm Gas 
zu feiner Füllung. Die Gondel (Fig. 129) war das Intereſſanteſte an der ganzen Maſchine. 
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Aus ſpaniſchem Rohr hergeftellt, deſſen Fejtigfeit fich ausgezeichnet bewährt hat, beftand 
fie aus zwei Stodwerfen und hatte das äußere Anjehen eines Eiſenbahnwaggons. Sie 
enthielt alle Bequemlichkeiten, die man bei einer Reife von mehreren Tagen etwa brauchen 
lann, als Betten, Toilettentiihe, photographiiche Apparate, eine Preſſe, phyſikaliſche In— 
ftrumente, Nahrungsmittel ꝛc. In jeder Art hatte man ſich vorgejehen mit dem, was einen 
Erfolg in Ausficht jtellte. Dieſe erjte Luftfahrt aber, bei welcher fich wie zu Zeiten der 
Montgolfierd halb Paris als Zufchauer eingefunden hatte, war von furzer Ausdehnung. 
Ter Ballon jtieg ungefähr 2000 m body, fam aber jchon bald wieder zurüd. In Meaur, 
werige Stunden vor den Thoren von Paris, fiel Nadar mit feiner Gejellichaft ziemlid) 
unfanft nieder, wa$ nad dem pomphaften Programm den jpottlujtigen Pariſern überreichen 
Stoff zu Witz- und Stadelreden gab. 

Die Journale übernahmen feine Rechtfertigung, umd als die zweite Abfahrt jtattfinden 
jollte, hatte das Publikum wieder eine mildere Gejinnung gewonnen. 
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Fig. 129. Die Gondel des Nadarſchen Ballons nach der Zerftörung. 





Womöglich noch mehr Zufchauer als das erjte Mal hatten ſich auf dem Marsfelde ein- 
gefunden und gerieten in neues Entzüden, als furz vor dem Einbruch der Dumtelheit der 
„Seant“ mit jeinen Inſaſſen fi in die Lüfte erhob. Wie früher, jo war aud) diesmal 
der befannte Godard als Kondufteur mit im Waggon, im ganzen eine Gefellichaft von neun 
Perſonen. Das Ereignis war Tagesgejpräh, Nadar in aller Munde und die Montags- 
jeitungen wurden mit der größten Haft nach Berichten über die Aeronauten durchflogen. 
Sie liegen aber lange warten. Am dritten Tage fam die Nachricht, der „Geant“ fei in 
Veutichland an der Wefer zur Erde gelangt, Nadar und deſſen mutige junge Frau ſchwer 
berwundet, die meijten Teilnehmer verlet. 

Dem war in der That jo. Nach einer ziemlich unerquidlichen Fahrt die Nacht hindurd), 
wo man den Ballon ſich niedrig halten ließ, fand man ſich am nächſten Morgen über einer 
weiten, mit Nebel bededten Fläche, welche man für holländischen Boden hielt, und da Nadar 
bier die Nähe des Meeres fürdhtete, gab er das Signal zum Niederlaffen. Dur den Thau 
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und Nebel der Nacht waren aber die Stride, welche daS Bentil öffnen follten, jo zähe und 
jchlüpfrig geworden, daß fie beinahe den Dienft verfagten. Das Gas entjtrömte nicht in 
hinreichender Menge, um ein vollftändiges Hinabgehen zu erreichen. Dazu gejellte ji ein 
heftiger Wind, welcher den voluminöfen „Geant“ mit aller Macht vor ſich hinjagte. 

Man hatte in nordöftlicher Richtung einen Weg von über 360 Lieues in 14 Stunden 
zurüdgelegt und in der Nacht eine Route verfolgt, welche auf der Karte ungefähr durch 
die Punkte Compiegne, St. Quentin, Brüfjel, Meceln, den Bosch, Arnheim, Nienburg, 
Nethem u. ſ. w. bezeichnet wird. Schon bei Nienburg bejchlofien die Reifenden niederzu= 
gehen, allein der Ausfluß des Gaſes war jo unvollftändig, daß die Gondel nur den Boden 
berührte. Sobald aber der Ballon dadurch fich erleichtert fühlte, Hob er fich und z0g den 
Waggon wieder mit in die Höhe. Auf diefe Weile war die weitere Reife ein fortwährendes 
Springen in weiten Bogen über Felder und Heden, Feljen und Bäume. Die Anter hatte 
man in Nienburg ſchon eingebüßt. 

ALS man hier auf dem Bahnhofe die Erfcheinung des Ballons bemerkt hatte, war eine 
disponible Lokomotive mit einem Wagen herausgefahren, um das Wunder näher in Augen 
jchein zu nehmen. Die Mafchine war zur rechten Zeit da, aber Hilfe fonnte nicht geleijtet 
werden. Das Ungetüm pafjierte die Bahn, riß mit der Gondel ein Stüd Damm ein und 
war, nachdem es die ſtarken Telegraphendrähte zerrifien, wozu beiläufig ein Drud von 
hundert Zentnern gehört, mit einem Ruck wieder darüber hinweggeſetzt. Immer weiter 
ging die gefährliche Reife. Im Innern der Gondel herrichte die größte Verwirrung. Die 
Inſaſſen wurden nad) allen Richtungen umbergejchleudert. Endlich gelingt e8, durch Ballajt= 
auswerfen den Ballon wieder zum Steigen zu bringen. Der mutige Jules Godard fteigt 
an den Striden in die Höhe und öffnet die Luftklappe. Es ift gelungen, der Ballon fällt 
gänzlid. Leider aber treibt ihn der heftig wehende Wind noch in das etwa eine Stunde 
von Rethem entfernte Frankenfelder Holz, wo er endlid in den Bäumen hängen bleibt. 

Sobald die Gondel ſich der Erde nähert, ſpringen die halbwegs noch Gejunden heraus. 
Die Fran Nadars verwidelt fic) dabei und wird von dem gegen 25 Bentner jchweren 
Waggon bededt. Mehr als eine halbe Stunde verging, bis es gelang, die unglüdliche Frau 
unter der entjeßlichen Laft hervorzuholen. Ungefchädigt hatte feiner der Gejellichaft die 
Fahrt mitgemacht, einige waren ganz bedenklich verwundet, Frau Nadar hatte außer den 
ſchlimmſten Quetfchungen aud) noch den Bruch des Schlüfjelbeins zu beklagen, einer hatte 
den Arm gebrochen, Nadar jelbft war auf die verfchiedenartigite Weije bleſſiert (Fig. 128). 

Durnofs Schiffbruch. Viele der Unglüdsfälle wären ficher zu vermeiden gewejen, 
wenn die Luftichiffer alle Vorſichtsmaßregeln befolgt hätten. Allein die Gewohnheit jtumpft 
ab gegen den Gedanken einer Gefahr, und bei denjenigen Aeronauten, welche ihre Auf— 
jteigungen zu Schauftellungen machen, bewirft leicht ein faljcher Ehrgeiz, unter gefahr» 
drohenden Umftänden die Fahrt zu unternehmen — nur, damit das verſammelte Publikum 
nicht an dem Mute des Schaufpielers zweifle. Diefem eitlen Gefühle wären zwei fühne Lufts 
ichiffer beinahe zum Opfer gefallen, die nur durch ein glücliches Ungefähr noch gerettet wurden. 

Duruof, der fi) in Frankreich durch mehrere Ascenfionen bereits einen Namen gemacht 
hatte, wollte zu Calais auffteigen, als unglüdlihe Umftände das Unternehmen wiederholt 
vereitelten. Das bei einer ſolchen Schauftellung verfammelte Publikum fing an, fi) in ber 
feidigenden Ausdrüden zu ergehen, als verlautete, daß die Füllung des Ballons auch heute 
wahrjcheinlich die Fahrt nicht geftatten würde. Duruof, der feine Ehre engagiert jah, be— 
ſchloß troß der mangelhaften Füllung, der Verſammlung zu zeigen, daß Mangel an Mut 
ihm nicht zum Vorwurf gemacht werden könne, und feine junge Frau bejtand darauf, ihn 
zu begleiten. Es war am 31. Auguft 1873 abends gegen 7 Uhr, als der Ballon ſich erhob 
und von der Luftſtrömung fofort nach der Nordjee zu getrieben wurde, aber die gefränften 
Luftichiffer verfchmähten herabzufteigen. „Zricolore* hieß das Fahrzeug, mit welchem fie 
unter jo Unglücd verheißenden Umftänden die Nacht durd) in der Luft bleiben wollten, Es 
faßte nicht mehr als 800 cbm. Sie führten ihre Vornahme auch aus — mit was für 
Empfindungen, mögen ſich die Leſer jelbjt jagen. Als der Morgen graute, jahen fie ſich in 
mäßiger Höhe über dem endlojen Waflerjpiegel ſchweben. Wo fie ſich befanden, wohin die 
Lüfte fie trügen, davon wuhten fie nichts; die Kraft des ohnehin Schwachen Ballons hatte 
während der langen Zeit nachgelaffen, und es war zu berechnen, wie lange es noch dauern 
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fönne, bis fie auf den Waſſerſpiegel allmählich herabgeſunken fein würden. Wenn bis dahin 
nicht ein Schiff fie bemerkte und fie aufnahm, waren fie rettungslos verloren. Endlich be— 
merkte man einige Fahrzeuge, man gibt Zeichen, aber e8 währte lange, ehe die Luftreifenden 
erfennen fonnten, daß fie beobachtet würden. Angftoolle Spannung, ob man ihre Not- 
fignale verftanden. — Duruof entjchließt fich, ganz auf den Waſſerſpiegel hinunter zu gehen, 
ein freiwilliger Schiffbruch, deſſen Schreden fofort beginnen. Die Gondel jhöpft Wafler — 
Frau Duruof, von Kälte und Angft halbtodt, vermag fich nicht mehr zu halten. Ihr Gatte 
umfaßt fie mit dem einen Arme, mit dem andern greift er in die Seile des Ballons, der 
von dem Winde über die Oberfläche der See gejagt wird. Zwar ift von den Schiffen ein 
Boot herabgelafjen worden, um ihnen zu Hilfe zu fommen, allein die Entfernung ijt groß 
und dem Winde ijt fein Widerftand entgegenzujeßen. Ob die Hilfe fie erreichen wird? 
Tie Bellen ſchlagen gegen den mattgewordenen Ballon und drohen ihn in Stüde zu reißen — 
auf jeiner Widerftandäfraft beruht aber für die Unglüclichen die einzige Möglichkeit, ſich 
über Waſſer zu halten. Da nähert fich endlich das Boot, aber die Gefahr wendet fic) jetzt 
aud gegen die Retter. Der noch nicht völlig entleerte Ballon droht das Boot umzureißen; 
endlich gelingt e8, die lebloje Frau zu bergen und auch Duruof kann eingeholt werden; die 
„Grand-Charge“, ein englifches Fahrzeug, nimmt bald darauf diejenigen auf, welche lange 
qualvolle Stunden hindurch den Tod immer näher an ſich herantommen gejehen hatten. — 
So viel Teilnahme wir aber in diefem Falle aud) den Betroffenen zuwenden, wir werden 
nicht ganz den Vorwurf ihnen erjparen können, daß fie ſelbſt fich leichtfinnig in die Gefahr 
begaben, und wir werden nicht der Aeronautif einen Unfall aufbürden, der von ruhigen 
Menichen. vermieden werden mußte. Anders ift es mit der 

Rataſtrophe von Erocd-Zpinelli und Sivel, zwei Luftichiffer, von denen ber 
letzgenannte al3 Führer zahlreicher Luftfahrten auch im Deutichland fi) den Ruf eines 
fenntnisreichen und umfichtigen Aeronauten erworben hat, dem vielleicht auch manche unſrer 
Lejer den unvergleichlihen Genuß einer Luftſchiffahrt verdanken. 

Der Krieg von 1870/71 hatte in Paris die Aufmerkſamkeit wieder in erhöhten Maße 
der Luftichiffahrt zugewandt. Unter denjenigen, welche ſyſtematiſche Auffteigungen ımter- 
nahmen, um die höheren Luftichichten und die zweckmäßigſte Art ihrer Befahrung zu unter- 
ſuchen, hatten namentlicd die Gebrüder Tiffandier und der Ingenieur Erock- Spinelli ſich 
einen Namen gemadt. Mit ihnen im Verein waren bereit? mehrere Aufjteigungen von 
Paris aus unternommen worden, welche des wiflenichaftlichen Interefies wegen, dem fie 
dienten, von dem Unterrichtöminifterium und mehreren gelehrten Gejellihaften unterjtüßt 
worden waren. Bei einer derjelben am 22. März 1874 war die bedeutende Höhe von 
7400 m erreicht worden. Die Refultate, welche man zurüdbracdjte und die ſich namentlic) 
erſtreckten auf die jpeftroffopiichen Linien, den Kohlenjäuregehalt der höheren Luftichichten, 
jowie auf dad Vorhandenjein eines warmen Luftitromes aus Südweſt, der in einer Höhe 
von 6000 m und in einer ſenkrechten Mächtigkeit von 600 m fließen follte; diefe und andre 
Beobachtungen follten verifiziert werden. 

Zu diefem Behufe hatte man eine volljtändige Ausrüjtung mit allen möglichen Be— 
obadhtungsapparaten für den Sivel gehörigen Ballon „Zenith‘ zuſammengebracht und ganz 
befonder3 jein Augenmerk auch auf die Mitnahme von reinem Sauerftoffgas gerichtet, um 
durch feine Einatmung der Gefahr, die aus der verminderten Sauerftoffzufuhr in der 
höheren dünnen Luft entjtehen könnte, entgegenzuarbeiten. 

Die Auffahrt geihah am 15. April 1875 mittagd 12 Uhr 25 Minuten von der 
Parifer Gasanftalt La Villette aus. Gegen 1 Uhr hatte der „Zenith“ bereit3 die Höhe 
von 5000 m erreicht umd die Luftichiffer begannen ihre phyfifaliichen Arbeiten. Die Tem— 
peratur im Innern ded Ballon betrug 20°, die äußere Luft hatte dagegen nur — 5°, 
Eroc-Spinelli war mit ſpektroſtopiſchen Unterfuchungen beichäftigt — Sivel dirigierte die 
Fahrt — alle waren heiter. Es wurde Ballajt audgeworfen und der Ballon jtieg immer 
höher; hier ſchon konnte man den günftigen Einfluß bemerfen, welden das Einatmen des 
mitgenommenen Sauerſtoffgaſes hervorbrachte. Um 1 Uhr 25 Minuten befand man ſich 
in einer Höhe von 7000 m, die äußere Temperatur betrug — 10%. Bon hier ab folgen 
wir der Schilderung, wie fie der überlebende Gafton Tiffandier in einem Briefe an den 
Präfidenten der franzöfifchen Geſellſchaft für Luftichiffahrt gibt. 
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„Sivel und Erock jehen ſehr blaß aus“, fchreibt er, feine Aufzeichnungen während der 
Fahrt anführend, „und ich fühle mid) ſchwach. Ic atme Sauerſtoff ein, welches mic 
etwas belebt. Wir fteigen immer höher. Sivel wendet fi) zu mir und jagt mir: „Wir 
haben noch viel Ballaft — foll ich auswerfen?“ Ich antworte ihm: „Wie Sie wollen.“ 
Er macht diefelbe Frage an Erock, der durch Niden mit dem Kopfe jeine Zuftimmung gibt. 
In der Gondel hatten wir wenigjtend noch fünf Säde mit Ballaft und außen waren vier 
mit Striden befeftigt. Sivel zieht fein Mefjer und durchichneidet die Befeftigung dreier 
Side — ihr Inhalt fließt aus und wir fteigen plößlich mit rapider Schnelligfeit in die 
Höhe. Ach fühle mich fofort fo ſchwach, daß ich nicht den Kopf wenden konnte, um nad) 
meinen Gefährten zu fehen. Ich will die Röhre nehmen, um Sauerftoff einzuatmen, allein 
es ift mir unmöglich, den Arm zu erheben. Mein Kopf war noch klar, ich hatte die Augen 
auf. da8 Barometer gerichtet umd jehe die Nadel weichen von der Ziffer 290 auf 280, welde 
fie auch paffiert. Ich will fchreien: „Wir find 8000 m“, aber meine Zunge ift wie ge- 
lähmt, gleichzeitig fallen mir die Augen zu, ich falle in Ohnmacht und verliere volljtändig 
das Bewußtiein . . . 

„Es war ungefähr 1 Uhr 38 Minuten. 2 Uhr 8 Minuten erwache ich für einen 
Moment. Der Ballon fällt mit großer Gejchwindigfeit; ich hatte vermocht, einen Sad Ballaft 
zu öffnen, um die Gejchwindigfeit zu mäßigen, und jchrieb in mein Regifter folgende Zeilen: 
„Wir gehen hinab; Temperatur — 8°; ich werfe Ballajt; H 315; Sivel und Eroce nod) 
bewußtlos auf dem Boden der Gondel. Wir fallen jehr raſch.“ 

„Kaum hatte ich dies niedergejchrieben, als ein eigentümliches Zittern mid) überfam 
und ich wieder in Ohnmacht ſank. ch fühlte einen ſtarken Luftzug, der das ſchnelle Fallen 
anzeigte. Einige Minuten darauf wurde id) am Arme gejchüttelt, und ich erkannte Erock, 
welcher wieder zu fich gefommen war. „Werfen Sie Ballaft auß!* rief er mir zu, „wir 
fallen!“ Aber faum vermochte ich die Augen zu öffnen, und ich habe nicht gejehen, ob Sivel 
erwacht war. Ich erinnere mic), daß Erock den Atmungsapparat, Ballaft, Deden u. dergl. 
über Bord warf. — Alles diejes ift in meiner Erinnerung jehr dunfel, der Eindrud voll: 
zog ſich zu raſch, denn ich fiel zurüd in Ohnmacht, mehr noch als das erjte Mal, und es 
ſchien mir, als ob ich in den ewigen Schlaf einginge. 

„Was iſt während diefer Zeit geihehen ? Ich vermute, daß der entlajtete Ballon, 
fuftdicht wie er war und ſehr warnt, noch einmal in die hohen Regionen emporjtieg. Um 
3 Uhr 15 Minuten ſchlug ich die Augen wieder auf, ich fühlte mich erichöpft, wie zerichlagen, 
aber mein Geift erholte fich wieder. Der Ballon ging mit einer jchredenerregenden Schnellig: 
feit hinab, die Gondel ſchwankt gewaltig und bejchreibt große Schwingungen. Ich werfe 
mic) auf die Kniee und rüttele Sivel und Erock an den Armen. „Sivel, Eroet!“ — rufe ih — 
„wachen Sie auf!“ 

„Aber meine beiden Gefährten lagen zujammengefauert in der Gondel, die Köpfe in 
die Mäntel verborgen. Ich nehme meine Kräfte zufammen und verfuche fie zu erheben. 
Sivel war jhwarz im Geſicht, die Augen erlofchen, der Mund offen und voller Blut; Erock- 
Spinelli hatte die Augen gejchloffen und ebenfalls Blut im Munde. — Zu jchildern, was 
ſich Hierauf begab, ift unmöglich. Ich fühlte wieder den fürchterlichen Quftftrom von unten 
nach oben, wir waren noch in einer Höhe von 6000 m; zwei Säde Ballajt, die ſich 
noch in der Gondel befanden, warf ich aus — die Erde fommt uns fichtlich entgegen; ic 
will mein Mefjer ziehen, um den Anker loszumachen — ic) fann es nicht finden, wie wahn- 
finnig werdend, rufe ich fortwährend: 

„Sivel, Sivel“, da finde ich zum Glück ein Meffer und kann im letzten Augenblid 
den Anker löjen. Der Anprall auf die Erde war fürchterlich, der Ballon ſchien ſich förmlich 
breit zu drüden, und ich glaubte, er würde auf dem Plate bleiben. Aber der Wind it 
heftig und führt ihn mit fort. Der Anker faßt nicht und die Gondel wird über die Felder 
gejchleift, und ich fürchte Schon, die Leichen meiner unglüdlichen Freunde herausfallen zu 
jehen. Indeſſen gelingt e8 mir, das Ventil zu öffnen. Der Ballon entleert ſich, als er von 
einem Baume zerriffen wird. Es war 4 Uhr.“ 

Soweit die unmittelbare Schilderung Tifjandiers. 

Die beiden Verunglüdten wurden am 20. April unter allfeitiger Teilnahme mit 
großen Ehren auf der proteftantifchen Abteilung des Pere la Chaife beerdigt. 
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Gefeffelte Sallons. Um die Erhebung in einem Luftballon zu ermöglichen, ohne 
denjelben dem Spiel der Winde preiszugeben, hat man die Ballon gefejlelt, d. h. fie am 
Seile gebunden, jo daß jie, gewiflermahen vor Anfer liegend, nur jo viel Spielraum 
haben, als die Länge und das Gewicht des Seiles hergibt. Mit ſolchen an Seilen gehaltenen 
Ballond waren während der Pariſer Ausstellung 1867 Sonntags große Schauftellungen ver: 
anftaltet. In der Nähe des Marsjeldes hatte ein jpekulativer Unternehmer einen großen Platz 
gemietet, auf welchem Tribünen aufgejchlagen waren, um die Vorbereitungen für das 
Auffteigen eines jogenannten Ballon captif beobachten zu fünnen. Gegen Entrichtung von 
50 Frank oder jo etwas war die Mitfahrt gejtattet. Der Ballon erhob ji, an einem Seile 
gehalten, jo weit daS Gewicht des leßteren das Aufjteigen gejtattete, und der Hauptreiz für 
die Paflagiere war der Genuß der Ausficht über die Stadt von ihrem grundlojen Stand» 
punkte. ig. 130 zeigt die Art der Befejtigung eines jolhen Ballons, wie deren jpäterhin 
viele fonftruiert und dem Publitum zur Befriedigung ihrer Neugierde nad) dem Leben in 
den höheren Schichten zur Verfügung gejtellt worden find. 
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iq. 130. Der Ballon captif, fonftruiert von Giffard im Jahre 1867 in Paris, 


In London lieg man 1869 einen gefellelten Ballon aufjteigen. Er bildete eine Kugel 
von 37 m Höhe und 12000 cbm Kauminhalt. Das Kabel, an weldyem er befejtigt war, 
war 650 m lang und wurde auf einer eiſernen Spindel mittels einer Dampfmaſchine anf- 
gewidelt, wenn der Ballon „zu Haufe“ war. Der Stoff des Ballons bejtand aus zwei 
Sagen Leinwand, welche durch Kautſchukkitt miteinander verbunden und mit einem Muſſelin— 
gewebe überzogen waren, das ebenfall3 noch bejonders mit Nautjchufauflöfung getränft war; 
man hatte jolche Sorgfalt auf die Dichtung verwendet, weil der Ballon mit reinem Wajjer- 
ſtoffgaſe gefüllt werden jollte. Die Stoffhülle des Ballons wog circa 2800 kg und bededkte, 
auseinander gelegt, 2500 qm. Der Fall, dat das Kabel zerriß, kam bei diefem Ballon 
übrigens infolge einer Unvorfichtigfeit der Maſchiniſten auch einmal vor; glücklicherweiſe 
befand fi niemand in der Gondel, dem die pjeiljchnelle Auffahrt hätte gefährlich werden 
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fönnen; der Ballon ging infolge des Gasverluftes in einer Entfernung von wenig Meilen 
wieder nieder und wurde glüdlich wieder eingefangen. Der für die Wiener Weltausjtellung 
1873 angefertigte Ballon captif hatte ein unglüdlichere® Schickſal — ein Sturm entführte 
ihn vor feiner Einweihung und die ungarischen Bauern, welche den niedergegangenen Flüchtling 
auffanden, richteten ihn völlig zu Grunde. 

Gelegentlich der Parijer Weltausftellung von 1878 war von Giffard, welcher ſchon 
den Ballon captif von 1867 gebaut hatte, ein Riefenapparat folder Art, der aus dem Hofe 
der Tuilerien fi erhob, hergeftellt worden. Bon diefem Ballon aus werden ſich gewik 
manche unjrer Leſer damals den interejjanten Anblid, welden das Straßengewirr einer 
großen Stadt wie Paris aus einer Höhe von 500—600 m gewähren fann, verſchafft 
haben. Der Ballon bejtand zunächſt aus einer Schicht von zwei Muffelinlagen, welde 
zwei Lagen eines feinen dichten Leinengewebes einjchloffen. Dieje vier Gewebſchichten 
waren wieder durch Lagen von Kautſchuk voneinander getrennt. 

Es entjtand hierdurch eine fiebenfache Haut, welche nach der Füllung eine vollfommene 
Kugelgeftalt von 36 m im Durchmeffer annahm. 

Die Oberfläche des Ganzen war mit einem Lemölfirnis überzogen und mit einem 
Zinkweißanſtrich verjehen, durch den fie ein merkwürdig metalliſches Ausjehen erlangte. 
Das Gewicht eines Duadratmeterd diejes Stoffes betrug 1 kg, dad Gefamtgewicht 1230 kg. 
Das Seilwerk dagegen hatte ein Gewicht von beinahe 8000 kg. Die Koften feiner Her- 
jtellung hatten fi) auf mehr al3 60000 Frank belaufen. Die für 50 Perfonen eingerichtete 
‚ Gondel hatte ein Gewicht von 1800 kg. Dem Seile hatte man eine nad) unten zu koniſch 

verlaufende Form gegeben; der ſtärkere Durchmefjer ſeines oberften Endes betrug 84/, cm 
und der jchwächere feines unterjten Endes nur 6'/, cm. Man hatte diefe Form aus gutem 
Grunde gewählt. Sollte nämlich ja ein Bruch eintreten, jo mußte diefer nahe der Erde 
jtattfinden und e8 verblieb den unfreiwilligen Luftfahrern dann ein als Anfer wirkendes 
langes Leitfeil. Übrigens wäre ein Reifen nur im Falle eines Orkanes möglich geweſen 
und dann hätte auch ſicherlich ein Aufjteigen nicht ftattfinden können. Die ganze Aus- 
jtattung des Ballons war jhön und zwedmäßig gehalten und derjelbe ift denn auch von 
Taujenden benußt worden, welchen er einen eigenartigen Genuß gewährte. 

Wiffenfchaftliche Luftfahrten. Wenn nun aber auch die Vorteile, welche die Luft: 
Ihiffahrt gebracht hat, nicht jo groß find, ald man in der Kindheit derjelben erwartete, jo 
iſt doch namentlich die phyſiſche Geographie der hauptjächlich unter den Franzoſen mächtigen 
Neigung, ſich in die Lüfte zu erheben, einigen Dank jchuldig für die Beantwortung von 
Fragen, welche nicht wohl anders Erledigung finden konnten, als durch Anftellung von 
geregelten Berjuchen in verjchiedenen Höhen des Luftkreiſes. Wir kehren daher mit einigen 
Worten zurüd zu den widhtigiten der zu Zweden der Wiſſenſchaft veranftalteten Unter: 
nehmungen diejer Art, von denen diejenige, welche Biot und Gay-Lufjac unternommen haben, 
die bedeutendjte ift. 

£uftreife von Gay-Luffac und Biot. Robertſon und jein Landsmann L'Holſt hatten 
1803, al ſie am 18. Juli in Hamburg aufgejtiegen waren, die größte Höhe erreicht, bis 
zu welcher damals Luftichiffer gedrungen waren. Nach ihrer Berechnung hatten fie fi 
7400 m oder mehr als 24000 Fuß über den Erdboden erhoben, und fie glaubten aus 
ihren Beobachtungen unter anderm fliegen zu können, daß entjprechend mit der größeren 
Höhe die Intenfität der Wirkungen des Erdmagnetismus ſich abſchwäche, ebenjo daß die 
eleftriichen Erſcheinungen merkwürdigen Abweichungen unterlägen. Als nun auch von 
Petersburg, wohin Robertjon gegangen war und wo er in Öemeinjchaft mit einem ruffischen 
Gelehrten Sackharoff eine Wiederholung jeiner Verſuche vornahm, über das früher von 
ihm Behauptete bejtätigende Berichte nach Paris famen, beantragte Zaplace bei der Fran- 
zöjtichen Akademie eine ftrenge Unterſuchung der — Fragen durch eine auszu— 
rüſtende naturwiſſenſchaftliche Expedition in das Reich der Lüfte. 

Die Phyſiker Biot und Gay-Luſſac, zwei der jüngſten und bedeutendſten Mitglieder, 
wurden gewählt und mit Inſtruktionen und den ausgezeichnetiten Inftrumenten reichlich 
verjehen. Am 20. Auguſt 1804 erhoben fie ſich in dem Garten des Conservatoire des 
arts et mötiers. Aus ihren mit großer Sorgfalt vorgenommenen Unterfuchungen 
glaubten jie jchließen zu dürfen, daß die Intenjität der erdmagnetijchen Kraft mit der 
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fteigenden Höhe nicht Shwächer werde. Bei 4000 m (13000 Fuß) Höhe jtimmten bie 
Schwingungen der Magnetnadel in Geſchwindigkeit und Ausſchlag genau mit den Schwin— 
gungen an der Oberfläche der Erde überein, und die Robertſonſche Behauptung erwies 
fi al3 ein Irrtum, zu welchem allerdings die großen Beobachtungsſchwierigkeiten leicht 
Beranlafjung werden konnten, denn der Ballon bietet feinen ruhigen Stand. Nicht nur, 
daß er fortwährend entweder fteigt oder fällt, daß er durch den leifeften Luftitrom weiter 
getragen wird, gerät derjelbe auch nod in eine jehr merkwürdige Rotation um fich jelbit, 
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Big. 181. GayeLuffac und Bior in der Gondel bes Luftballons. 


die er bald nach der einen, bald nad) der andern Richtung ausführt. Iſt dieſe auch nicht 
jo raſch, jo werden dadurch doch die Schwingungen der Magnetnadel beeinflußt, und um 
eine genaue Beobachtung zu machen, muß allemal der Zeitpunkt abgepaßt werden, wo 
die eine Drehung des Ballons in die andre übergeht und wo ein Moment des Stilljtands 
eintritt. Freilich ift zu bemerken, daß diejelben Schwierigkeiten, welche für Robertſon 
beitanden, auch die Beobachtungen Gay-Lufjacs und Biots beeinflußten. Bei Barometer- 
beobachtungen ift zu berüdfichtigen, daß, wenn der Ballon hinabgeht, die Duedfilberjäule 
etwas zu hoch in der Röhre jtehen bleibt; wenn er raſch jteigt, bleibt fie dagegen etwas 
18* 
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zurüd. Die Luftichiffer fönnen aber ihre eigne Bewegung nicht an benachbarten Gegen- 
ftänden erfennen; fie werfen daher, um ſich darüber zu unterrichten, Heine Papierſchnitzel 
aus. Verſchwinden diefelben rajch in die Tiefe, jo fteigt der Ballon; ziehen fie aber 
neben demjelben in die Höhe, fo fällt er felbft, ımd nad) der Gejchwindigfeit der Heinen 
Merkzeichen läßt fich die Schnelligkeit der eignen Bewegung bemefjen. 

Gay = Luffac umd Biot beftätigten ferner, gleichfalls den Robertjonichen Wahr: 
nehmungen entgegen, daß die Wirkungen der Voltafchen Säule und der Eleftrifiermaichine 
durch die größere Höhe feine Veränderung erlitten, und brachten außerdem wertvolle Auf: 
ichlüffe über die hygrometriſchen (Feuchtigkeits-“ und thermometriihen Verhältniſſe der 
höheren Luftichichten mit zurüd. 

Um eine nod) bedeutendere Höhe als diesmal, überhaupt die größtmögliche Höhe zu 
erreichen, wurde gleich nad) dem erjten Aufjteigen ein zweites unternommen, welches der 
geringen Belaftung des Ballons wegen Gay-Luſſac allein ausführt. Er jtieg bei Diejer 
Gelegenheit gegen 9000 m hoch und erlangte damit den Ruhm, bis dahin fich umter allen 
am weitejten vom Crdmittelpunfte entfernt zu haben. Die Refultate diefer neuen Aſzenſion 
jtimmten in allem mit den früher gemeinfchaftlich mit Biot gemachten Beobachtungen überein. 
Luft, welche in den entfernteften Regionen gefammelt und in wohlverichloffenen Flaſchen 
mit herabgebracht worden war, erwies fich bei der Analyie vollkommen übereinftimmend in 
ihrer chemischen Zufammenfegung mit der Luft, welche wir auf der Erdoberfläche einatmen. 

Außer diejer Biot-Gay-Luſſacſchen Luftfahrt Haben nur wenige einen nennendwerten 
wiljenjchaftlichen Erfolg gehabt. Im England fanden feit den fünfziger Jahren von Zeit 
zu Zeit wiſſenſchaftliche Auffteigungen jtatt, und namentlich find die Unternehmungen von 
J. Welfh (1852 mit Green) und von Glaiſher (1862 und 1863 in Gorwelld Ballon) 
zu nennen. Der leßtere erreichte dabei am 5. September 1862 eine Höhe von ungefähr 
11000 m, freili verlor er wie Corwell dabei dad Bewußtjein, jo daß fich die Er: 
mittelung dieſes Reſultats nur auf Berechnungen jtügen fonnte, die aber eine große Wahr: 
icheinlichfeit für fich haben, und durch jeine Beobachtungen wurde die alte Annahme, dab 
man bei je 90 m Erhebung eine Temperaturerniedrigung um 1 Grad mehr finde, ganz 
erſchüttert. Denn es ergab fich, daß bei heiterem Wetter eine jolche Abnahme jchon bei 
30 m Erhebung (nahe dem Erdboden) eintritt; während dagegen fait 600 m weitere 
Steigung nötig find, um in einer Höhe von 9150 m und mehr das Thermometer um 
1 Grad herabzujtimmen. Zwiſchen den Grenzen aber von 30 und 600 m oder von dem 
Erdboden bis zu 9150 m Erhebung jchien die Verjchiedenheit der Abnahme im einem 
ganz jtetigen Verhältnis ftattzufinden. Zahlreiche andre Beobachtungen, namentlich die 
1878 zu Paris gemachten, haben aber wieder ganz andre Refultate ergeben. 

Das Vorhandenſein eines warmen Luftitromes, der ſich in einer Mächtigkeit von gegen 
600 m aus Südweſten bewegte und daher wohl in Ubereinjtimmung mit dem Golfftrom 
de3 Meeres gebradyt werden darf, beftätigte Glaiſher ebenfalls. Der Feuchtigfeitszuftand 
der verichiedenen Luftichichten wechjelte jehr häufig. „Ich bin über 7000 m hinaus gelangt, 
ohne die Sonne erblickt zu haben, und ſelbſt bei meinen höchſten Aufiteigungen habe ich 
noch allezeit Wolfen weit, weit über meinem Haupte dahinziehen jehen“ — in jo großer 
Erhebung über der fejten Erdoberfläche alfo bildet der fich verdichtende Waflerdampf noch 
Nebel und Wolken. Dieje Beobachtung ift wertvoll, da die Meſſung der Wolfenhöben 
auf ſonſt übliche Weifen mit den ärgiten Fehlerquellen behaftet ift, jo daß wir fichere und 
unter jich Eontrollierbare Angaben damit nicht erlangen fünnen. 

Aus Glaiſhers Beobachtungen jcheint ferner hervorzugeben, daß die Winde der oberen 
Regionen in beitändigerer und zugleich vajcherer Strömung begriffen find al3 diejenigen 
Winde, welche auf der Fläche herrichen, wo Luft und Waſſer ſich fcheiden. 

Von ganz befonderem Intereſſe find die phyfiologiichen Beobachtungen, welche der 
englische Foricher auf jenen Luftfahrten gemacht hat. Die Zahl der PRulsichläge nimmt 
ebenjo wie die der Atemzüge in größeren Höhen zu. Zeigte jein Puls auf der Erdoberfläde 
bei der Abfahrt 76 Schläge in der Minute, jo ftieg die Anzahl derjelben auf 90 in Höhen 
von 3000 m, auf 100 bei 6000 m und endlidy darüber hinaus bis auf 110; doc find 
dieſe Zahlen jelbitverftändlich individueller Natur wie auch die andern Veränderungen, 
die jich in dem förperlichen Befinden beim Berweilen in höheren Regionen einftellen, und 
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unter denen das allmähliche Verfchwinden der Gefichtsfarbe am meiften geeignet ift, dem 
jenigen, der dies Phänomen zuerjt beobachtet, Bejorgnifje einzuflöhen. „Bei 17000 Fuß 
(5000 m)“, fchreibt Glaifher, „wurden meine Lippen- blau, bei 19000 Fuß vertiefte fich 
dieſes Blau ind Schwärzliche und breitete fic) auch über die Hände aus. In einer Höhe 
von 4 engliihen Meilen klopfte mein Herz hörbar, der Atem war flach und matt, bis mid) 
bei 29000 Fuß das Bewußtſein verlieh.“ 

Dies find die hauptſächlichſten Ergebniffe, zu denen die Luftichiffahrt in wiſſenſchaft— 
licher Beziehung geführt hat. Sie find feitdem im wefentlichen durch Neues nicht vermehrt 
worden, obwohl von franzöfiicher Seite zahlreiche Auffahrten veranftaltet worden find, denen 
man einen wiſſenſchaftlichen Charakter gab und an denen jich auch Gelehrte wie Flammarion 
u. a. beteiligten. 

Nächſt dem nicht hoch genug anzufchlagenben landichaftlichen Intereſſe, wenn das 
Wort hier anzuwenden erlaubt ift, wird alſo der Luftballon feine Bedeutung vorzugsweiſe 
als Behifel für den Transport von Menſchen und Depejchen für ſolche Fälle zu erhöhen 
juchen müſſen, wo "andre Hilfsmittel "der Fortbewegung nicht angewandt werden fünnen. 
Immerhin wird er nur ein Notbehelf bleiben, aber da die Fälle, in denen man zu ihm 
feine Zuflucht nehmen muß, ſehr ernſter Natur fein können, jo iſt es erflärlih, daß man 
neuerdings ſich mit jener Technik eingehender beichäftigt hat und vor allem die Gefahren 
zu erfennen und zu vermindern fucht, denen die darin Befindlichen. ausgeſetzt find. 

Die Gefahren für den Luftfchiffer beſtehen Hauptfächlich, wenigſtens der Zahl 
nach, in den Zufällen, die ihn bei der Abreife oder bei der Landung betreffen fünnen. — 
Wir meinen nicht die Unglüdsfälle einer unfreiwilligen Landung, eines Sturzes, ſondern 
diejenigen, welche dadurch herbeigeführt werden fünnen, daß der Luftichiffer, vom Winde ges 
. trieben, nicht mit Sicherheit den Ort der Herabfunft beftimmen fann und Gefahr läuft, mit 
feinem Fahrzeug an gegenjtehende Häufer, Bäume u. dergl. gejchleudert zu werden, daß 
bei ſtarken Luftſtrömungen der Anker in dem Boden nicht genügenden Widerjtand findet 
und der halbentleerte Ballon von der Gewalt de3 Sturmes über den Boden getrieben wird. 
Bei jedem Auftreffen der jchweren Gondel erhält der dadurch erleichterte Ballon einen neuen 
Auftrieb, umd die Folge davon ift, dab das ganze Fahrzeug in rafenden Sätzen über Die 
Oberfläche gejagt wird und erjt zur Ruhe fommt, wenn die Steigfraft des Ballons ge— 
jchwunden und der Wind allein das beträchtliche Gewicht nicht mehr bewältigen Tann, 
Dieſes „Springen” des Ballons gehört zu den bedenklichiten Erfcheinungen, denn man kann 
fich gegen dasſelbe kaum jchügen, obwohl ein erfahrener Luftichiffer auch ſchon den Anker: 
plat mit ziemlicher Sicherheit auswählen kann und hierdurd; ein Mittel in der Hand hat, 
die Landung auch bei ungünftigem Wetter ohne jede wirkliche Gefahr zu bewerfitelligen. 

In der Höhe find die Verhältnifje dem Luftfchiffer viel günftiger als fie es auf der 
Erde oder auf dem Waſſer dem Reifenden find. Als ein Teil der umgebenden Luftmaſſe 
bewegt ſich der Ballon weiter, keinerlei gewaltfamen Angriffen ausgejeßt, und die Reiſenden 
merfen jelbft von dem heftigiten Sturme nichts, denn fie find eben felbjt der Sturm mit, 
und obwohl fie ſich vielleicht mit vajender Geſchwindigkeit vorwärts bewegen, jo ſpüren fie 
doch fein Lüftchen. Das Auf- und Hinabjteigen erfolgt durch Auswerfen von Ballajt, bes 
ziehentlich durch Entweichenlaffen von Gas, und da eine Handvoll Sand ſchon ihre 
Wirkung äußert, jo läht fich jeder Übergang ganz allmählid; bewirken. Freilich muß der 
Apparat des Ventils qut fumftionieren, der Ballon immer hinreichende Steigfraft haben 
und genügender Ballaft an Bord fein. In der Erhaltung diefer Vorbedingungen befteht 
Daher auc die Hauptjorge des Luftichifferd. Daneben muß derjelbe fein Augenmerk auf 
die Richtung der Fahrt lenfen, damit er nicht in Gegenden verjchlagen wird, in die zu 
gelangen nicht in feiner Abficht liegt. Deswegen find nächtliche Fahrten, befonders in der 
Nähe des Meeres, nicht immer ganz unbedenklich, wenn die Luft nicht eine ſolche iſt, daß 
fie troß der Dumfelheit nod ein Orientieren auf der Erde gejtattet. Allerdings liegt das 
Innehalten einer bejtimmten Richtung überhaupt nur in befchränfter Weiſe in der Hand des 
Luftichiffers, foweit fich nämlich Quftitrömungen auffinden laſſen, die nach der betreffenden 
Stelle der Windroje zufließen. Gibt es ſolche nicht, jo ilt der vorher entworfene Reifeplan 
auch ohne allen Einfluß auf die Ausführung, und von vornherein kann niemals ein Neronaut 
den Punkt bejtimmen, am welchem er mit jeinem Ballon wieder zur Erde fommen will. 
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Wir haben gejagt, daß in der Höhe für das Luftichiff die Gefahren jehr unbedeutende 
find. Das ift richtig, immerhin aber gibt e8 Möglichkeiten, welche die Lage des Fahr: 
zeuges und jeiner Inſaſſen fritiich machen können, und denen zu begegnen es der ganzen 
Umficht bedarf, welche nur das Reſultat reiher Erfahrung zu jein pflegt. So kann durd) 
plötzliche Beitrahlung ded Ballons von der Sonne und durd) die damit verbundene Tem— 
peraturerhöhung eine jo rajche Ausdehnung des Gafes im Innern jtattfinden, daß die Hülle 
in Gefahr kommt, gejprengt zu werden. Derjelbe Fall kann ſchon durch jehr plößliches 
Auffteigen in dünnere Luftichichten eintreten, weil dadurch der Drud auf den Ballon, der 
der Erpanfion des eingejchlofienen Gaſes entgegenwirft, verringert wird, dieſes ſich infolge 
deſſen plöglich erheblich ausdehnt, wodurch, wenn dem Gaſe nicht Durch den untern Schlaud) 
oder durch das Ventil ein bequemer Ausweg geboten wird, die Hülle des Ballons gejprengt 
werden kann. Welche Gefahren aber das plößliche Entweichen des Gajes durch einen Riß 
mit jich führt, das braucht wohl nicht erſt gejchildert zu werden. Am 9. Dezember 1875 
erſt ereignete ji der Unfall, daß der Ballon „L’univers“, in welchem ſich außer den Luft- 
ſchiffern Godard und Alb. Tiffandier noch ſechs Paflagiere befanden, welche von der Gas— 
anjtalt La Villette in Paris aufgeftiegen waren, aus einer Höhe von 260 m, wahrſcheinlich 
infolge einer Zerreißung der Hülle, herabſtürzte und die in der Gondel Sigenden alle mehr 
oder weniger beſchädigt wurden. 

Umgefehrt, wie durch plößlide Erwärmung eine zu vajche Ausdehnung des Gas— 
volumens verurfaht wird, kann eine 
rajhe Abkühlung durch das Eintreten 
in eine fühle Luftichicht oder in den 
Wolkenſchatten eine plögliche Zufammen= 
ziehung bewirfen, der Ballon wird jpe= 
ziftich jchwerer und, wenn nicht mehr 
hinreihender Ballajt vorhanden ift, durch 
deſſen Auswerfen man das auszugleichen 
vermag, jo kann ji die Fallgeſchwin— 
digkeit auf höchſt gefahrbringende Weiſe 
vergrößern. Ähnlich wie die Erniedri- 
gung der Temperatur wirken oft die 
damit verbundenen atmojphäriichen Nies 
derichläge, welche auf der großen Ober: 
fläche des Ballons jehr bald ein beträdht- 
liches Gewicht repräjentieren können, und 
wenn dergleichen Zufälle zu einer Zeit 
eintreten, wo die Steigfraft des Ballons 
ſchon geſchwächt ift, jo können fie ebenfall3 Veranlaffung zu traurigen Kataftrophen werden. 

Troß alledem aber — fobald man die unglüdlihen Zufälle im voraus fennt, von 
denen man betroffen werden kann, ijt ihre Gefährlichkeit jchon faſt bejeitigt. Wie man ſich 
in feinen Eifenbahnzug jeßt, den nicht ein erfahrener Lofomotivführer leitet, jo wird man 
fich auch feinem Luftballon anvertrauen, defjen Lenker nicht von jeiner Tüchtigfeit bereits 
Proben abgelegt hat. 

Lenkung des Luftballons. Man ging in früheren Zeiten von der Hoffnung aus, den 
Luftballon wie ein Schiff auf den Gewäflern mit Hilfe von Rudern und Flügeln nad) Willkür 
bewegen und dadurch lenken zu können. Alle Verſuche und Vorrichtungen aber, die Hierzu 
ausgeführt worden find, haben feine günftigen Reſultate ergeben. 

Unfre Fig. 133 zeigt einen ſolchen vergeblichen Berjuch, welcher am 25. April 1784 
zu Dijon unternommen wurde. 

Manche Beobachtungen jchienen darauf Hinzudeuten, daß es in der Luft allerhand 
verfchieden gerichtete Strömungen übereinander gäbe, und man hoffte, daß es nur nötig 
fein würde, jo weit aufzufteigen, bis man die pafjende Strömung erreicht habe, um dann 
mit Sicherheit einem bejtimmten Ziele zueilen zu fünnen. Ein vorausiteigender Probeballon 
follte die Richtung der höheren Winde anzeigen und Segel und RR die Wirkung vervoll- 
ftändigen (f. Fig. 132). 





Big. 132. 
Anwendung von Segel und Ruder bei der Luftichiffahrt. 
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Fig. 183, Luftſchiffahrt zu Dion, 
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Nun kann zwar nicht geleugnet werden, daß verichieden gerichtete Strömungen der 
Luft jehr häufig übereinander auftreten; der befannte Luftichiffer Neichardt erzählte, daß er 
einjtmals in Warjchau aufgejtiegen und von entgegengejegten Strömungen in niederen und 
höheren Yuftregionen dreimal um die Stadt herumgetrieben worden jei. Allein diejelben 
find nur ausnahmsweije in jo großer Anzahl vorhanden; in der Regel gibt e$ nur zwei 
herrſchende jtetige Strömungen übereinander, die in ihrer Nichtung einander nahezu ent— 
gegengejeßt find und aljo nur eine jehr beſchränkte Benugung geftatten. Die Praxis führte 
auch die Luftichiffer allmählich zur Erkenntnis, daß es mit einem Projekt der natürlichen 
Windrichtung nichts jei, und fie verfielen wieder auf Anwendung fünjtliher Motoren. 
Betin in Paris jchlug ein ! Luftſchiff vor, welches einer größeren Anzahl von Perſonen 
das Vergnügen einer gleichzei— 
tigen Luftreiſe gewähren ſollte. 
Vier große Ballons, jeder von 
n fi 27 m Durchmefler, trugen ein 
HH IiniE. Gerüft von 140 m Länge und 
HENRI IS“ 60 m Breite (fiche Fig. 136). 
MN IN Le Ein großer Teil dieſes Raumes 
IN — her: — — war durch ſtellbare ſchiefe Flächen 
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J eingenommen, von welchen der 
28 Erbauer eine lenfende Wirkung 
ar erwartete, die ſich aber nur 
if beim Auf- und Abjteigen hätte 
Yo äußern fünnen. Petin wirkte jo 


eifrig für fein Projekt, daß er 

wirklich die Mittel zuſammen— 

Big. 184. Luftſchiff von Dupuy de Lime. brachte, jein Werk in ziemlid 

großem Maßſtabe auszuführen. 

Die Behörden unterjagten aber im Sinne aller Einfichtigen das Auffteigen, und diejes 

Berfanntwerden trieb den Grfinder nad) Amerifa, wo indefjen fein abentenerlider 

Plan ebenfalls feinen quten Boden gefunden zu haben jcheint, denn man hat nichts wieder 
davon gehört. 

Es würde jehr jchwierig fein, alle die verjchiedenen Erfindungen, welche in diejer 

Richtung gemacht worden find und die alle ihrem Zwecke nicht entipradhen, aufzuführen. 





Big. 135. Marions Luftſchiff. 


Der Todesfeim der meijten lag darin, daß fie an der Gondel angebracht waren und, da 
diefe mit dem viel voluminöferen Ballon nur durch dünne Seile zuſammenhing, die Kraft 
fi) auf den Ballon gar nicht oder nur zum geringjten Teile übertragen ließ. Eine Steuer: 
vorrichtung, wenn fie je von Wirkung werden fünnte, muß an dem Hauptförper des Ballons 
angebracht jein. Der Natur der Sache nad) aber wird jeder derartige Verjuc eher dahin 
ausichlagen, den Ballon bloß um jeine Achje zu drehen, als ihm dauernd eine bejtimmte 
Nichtung zu geben. Die Maſchine des franzöfiichen Ingenieurs Oiffard bejtätigte dies. 
Es bejtand dieje in einem walzenförmigen Ballon mit Steuer und arhimediicher Schraube, 
die von einer dreipferdigen Dampfmaſchine getrieben wurde. Das erjte und letzte 
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Auffteigen erfolgte am 24. September 1852, und Giffard fand fich jehr befriedigt. Gegen 
den Wind zu fahren, jagte er, habe gar nicht im feinem Plane gelegen, aber er konnte 
mit Leichtigkeit ſeitwärts wenden und Kreiſe bejchreiben. 

Seiner Originalität halber erwähnen wir eines andern Vorfchlags, deſſen vor einigen 
Jahren ſelbſt in wifjenjchaftlichen Zeitichriften Erwähnung gethan wurde. Bekanntlich läßt 
fi) das Kohlenfäuregad, welches man aus der Kreide durch Übergießen mit Salzfäure 
entwideln fann, unter Umjtänden in fejte Form bringen. Dieje feite Kohlenfäure hat aber 
dann ein ungemein große Bejtreben, jich in Dampf zu verwandeln. Sie verflüchtigt ſich 
rajcher als jeder andre Körper, und der Dampf zeigt eine jehr große Spannung. ° 
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Fig. 186. Petins projettierte Lufticifl 


Dieje Eigentümlichfeit follte nun in der Weiſe zur Lenkung der Neroftaten benußt werden, daß 
eine hohle Metalltugel mit fejter Kohlenjäure an den Ballon befejtigt wird. Wird diejelbe 
an einer Seite mit einer Kleinen Durchbohrung verjehen und leßtere geöffnet, jo ſtrömt die 
gasförmige Kohlenſäure mit großer Gewalt heraus und das Gefäß wird dadurd), wie eine 
Rakete durch das entitrömende Pulvergas, nad) der entgegengejegten Seite getrieben. Zur 
Ausführung ift der Borjchlag wohl nicht gefommen, und er würde auch wahrjcheinlic, feinen 
beſſeren Erfolg gehabt haben al3 jeine umzählbaren Vorläufer. 

Wenn man von der Luftichiffahrt wirklich eine nußbare Verwendung für das allges 
meine Bedürfnis erwartet, jo muß man der Frage nad) der Lenkbarkeit des Fahrzeugs über: 
haupt die größte Wichtigkeit beilegen, da erit an ihre günftige Beantwortung fich wirklich 
praftiiche Folgen anknüpfen laſſen. Während der lebten Zeit ift deshalb das Bejtreben einer 
erfolgreichen Löfung jener Frage äußerſt lebhaft gewejen, und dieſes Beftreben hat fich jogar 
mit dem Gedanken einer völligen Refonftruftion der Quftichiffahrt befaßt. Bor wenigen Jahren 
noch konnte man nur von der Dampfmaschine die Erjeugung der für die Steuerapparate 
nötigen Kraft erwarten, weil diefer Motor allein bei höchjter Leiftungsfähigfeit die verhältnis— 
mäßig größte Reduktion des Eigengewichts in Aussicht jtellte. Die Notwendigfeit der Gewichts— 
verminderung führte auc darauf, für das teure und unterwegs nicht immer zu bejchaffende 
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Leuchtgas an die Verwendung des bei gleichem Drud etwa gleich ſtark auftreibenden Waſſer— 
dampfes (Reſſel). Mit den Bemühungen um die Lenkbarkeit verband ſich aber auch die Sorge 
um andre Ballonftoffe, welche eine entiprechende Verſteifung geftatten. Die alte Rugelgeftalt 
bietet infofern der Fortbewegung zu jtarfen Widerftand und der Lenkung infofern jehr große 
Schwierigkeiten, als bei Drudfräften die Richtungslinie der Kraft auf den Schwerpunft, 
wie jchon erwähnt, feine feite Lage haben kann. Deswegen verfolgte man die dee, 
zigarrenförmige und fiihähnliche Luftichiffe zu bauen (j. Fig. 134 und 135). Dahin gehören 

die Konftruftionen von Lippert, Livtſchak, Hänlein (mit Anwendung eines Gasfraft- 
motors), Baumgarten, 
Wölfert, Dupuy de 
2ome,Andrewö(mitei- 
nem aus drei cylindrijchen 
Süden gebildeten Flop), 
Pfiſter u. a. Dieſe 
Fahrzeuge ſind in ver— 
ſchiedener Weiſe mit 
Schraubenflügeln oder 
Flügelſchrauben zu Auf— 
wärts⸗ und Seitwärts⸗ 
bewegung ausgerüſtet 
worden. 

Indeſſen iſt auch 
hiermit bisher kaum eine 
andre günſtige Wirkung 
erzielt worden, als daß 

bei ganz ruhigem Wetter 
* N, e 1J wohl eine ungefähre Di— 
SAT > 754 N / „' 7* rektion ermöglicht wurde, 
J Ni: lg,’ die aber bei nur etwas 
4 — | bewegter Luft wegen deren 
11 Wirkung auf die große 
Druckfläche fi mehr und 
| mehr verringert und 
ſchließlich ganz verſchwin— 
det. Es bleibt das Haupt= 
erfordernis, um den ſtö— 
renden Einfluß des Win— 
des zu verringern: Die 
Angriffsfläche und jomit 
das Volumen des Bal- 
(ons zu verringern, aljo 
den Motor jo leicht wie 
möglich zu machen. Die 
Fortichritte der Elektro— 
Sig. 197. Gondel von Zifjandiers eleltriichem Luftſchiff. technif (Affumul atoren), 
die Schon verſuchte flüjfige Kohlenjäure, welche als fraftübertragendes® Mittel noch eine 
große Rolle zu jpielen berechtigt ericheint, werden zu neuen Verjuchen auffordern. Co 
haben in jüngjter Zeit die fchon erwähnten Gebrüder Tiflandier in Paris zur Forts 
bewegung von Luftichiften eleftriiche Batterien in Anwendung gebradt. 

Auf dem Boden der Gondel des Ballons, welche unjre Fig. 137 zeigt, ftehen 
fleine, mit doppeltchromfaurem Kali gefüllte Tonnen, die mit einer höher jtehenden eleftriichen 
Batterie in Verbindung gebracht find. Die Batterie ihrerjeits jpeift eine kleine über der 
Scraubenwelle angebradhte Dynamomaſchine. Die Machine macht 1200 Umdrehungen in 
der Minute, und ift mit der leichten Schraube durd) ein Getriebe dergejtalt verkuppelt, daß 
ji) die Schraube zehnmal langſamer dreht. 





.. — — — — 


Luftfahrten aus dem belagerten Paris. 147 


Das Reſultat hat jedoch audy hier den Erwartungen, gegen den Wind fahren zu 
fönnen, nur wenig entiprochen. Ob die Verſuche in einer oder der andern Nichtung je= 
mals einen Erfolg bezüglic der Lenkbarfeit des Luftichiffes haben werden, ijt nad) alle= 
dem jegt noch zu bezweifeln. Denn troß aller Anjtrengungen, troß aller jcheinbaren 
Sortichritte darf man immer noch behaupten, daß fich die Luftichiffahrt heute fajt noch ganz 
in demjelben Stadium befindet, in das fie durch die Einrichtungen, welche Charles jchon 
an dem Ballon anbrachte, iübergeführt wurde, heute, nachdem beinahe ein Jahrhundert 
der Erfahrung jeit dem 
eriten jubelbegrüßten Auf: = 
treten an der Erfindung : 
vorübergegangen ift. Eis 
nen wirklichen Nupen hat 7 
die Puftichiffahrt einmal, — 
in den Händen der Natur Sog — 
toriher Gay⸗Luſſae ud 
Biot, gehabt; — für den 
friedlihen Verkehr ea» TI T en 
mangelt fie jener Siher- 7 
beit, welche allein die 
Grundlage allgemeiner 
Einrihtungen jein fan. TI Er 
Nur da, wo fein andes 
Hilfsmittel der Befür- 7 
derung mehr zu Gebote — _ __ 
fteht, wird mit dem Quft- 
ballon noch ein Verſuch 
gemaht werden fünnen, 
aber ebenjowenig, wie 
man ſich in der Regel der 
Brieftauben als Trans: EN 
portmittel fürBeförderung | 
von Depejchen bedienen 
wird, ebenjowenig wird ' 
man auch heute nod) an 
einen geregelten adronau= 
tiichen Verkehr mittels der 
Luftballons denfen. 

Die Fälle, in denen : 
man dazu gezwungen ijt, ZW 
bietet nur der Krieg. 
Man hat ſich des Luft: © 
ballons als jtrategifchen & 
Hilfsmittel für Erfor- En A, 
ſchung feindlicher Poſi⸗ Fig. 188. Feſtgehaltener Luftballon zu Austundfhaftung benupt. 
tionen bedient, umd im . 
vorlegten italienischen Kriege begleitete Godard die franzöfiihe Armee, um mittel3 eines 
anlangen Seilen gehaltenen Ballons Refognoszierungen anzuftellen. Ganz in derjelben 
Weiſe diente der Ballon ſchon den Franzojen in den Nevolutiondfriegen in Belgien und 
am Rhein (j. Fig. 138), wo ihnen von den Belgiern einmal ein Ballon zerſchoſſen wurde. 
Allen der erjte Napoleon ſchon flug den Vorteil nicht jehr hoch an, denn er lief die 
Sade bald wieder einjchlafen. 

Luftfahrten aus dem belagerten Paris. Während der legten Belagerung von Paris 
bat die Luftichiffahrt eine bedeutende Rolle gejpielt; bedeutender als je vorher. Täglic) 
ſtiegen Ballon3 auf, in der erjten Zeit, nachdem unfre Heere die Riejenjtadt von allen 
Seiten umſchloſſen hatten, an langen Seilen gehalten, vielleicht oft nur, um den leicht 
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erregbaren Pariſern ein Schaufviel zu geben, das ihre Phantaſie beihäftigen fonnte. Endlich 
aber, al& alle, auch die unterirdifchen Telegraphenverbindungen mit auswärts unterbrochen 
waren und fein andres Mittel übrig blieb, um Nachrichten aus der Stadt heraus zu 
befördern, trat der Luftballon als wirkliches Verkehrsmittel in Szene. Perſonen verließen 
mit ihm das Innere der Stadt, Briefichaften, Depeichen und vor allem Brieftauben mit 
ſich nehmend, mitteld derer man dann von außen den Belagerten konnte wieder Nachrichten 
zufommen lafjen. Schon am 23. Oftober 1870 hatte das Generalpoftamt in Paris zivei große 
Werkjtätten eröffnet, die eine in den Gebäuden der Nordbahn, die andre in denen der 
Orleansbahn. Es war nad und nad) eine ganz regelmäßige Ballonbeförderung eingerichtet 
worden; regelmäßig, d. h. was den Ort und die Zeit des Auffteigend anbelangt, denn eine 
bejtimmte Richtung einzufchlagen, hatte man troß aller Anftrengungen nicht gelernt. Der 
ſchon öfters genannte Luftſchiffer Godard war die Seele aller diefer Unternehmungen. 
Es hatte fich eine „Gejellichaft für Lufttransporte in Paris“ gebildet, welde in 
regelmäßigen Zwijchenräumen von drei zu drei Tagen je einen Ballon abgehen ließ. „La 
döfense nationale“, „Latakie“, „L’Eclaireur“, letzterer als Schraubenballon angekündigt 
(was das heißen jollte, willen wir nicht), find ihrerjeit$ durch Berichte befannt geworden. 
Außer diefen großen Ballons, deren jeder von einem Luftichiffer begleitet wurde — 
Ballons montés — ließ man aber jehr häufig Heine Ballons fteigen, Ballons libres, denen 
man nur die Brieffradht mitgab, in der Hoffnung, daß ſie nad) ihrem Niedergange von 
irgend jemand aufgefunden werden möchte, der die Weiterbeforgung der Briefihaften 
unternähme. in jedem jolchen Luftboten beigegebenes Regierungsdelret wies den Finder 
an, ſich von dem nächſten Maire für die Ablieferung von Ballon und Inhalt eine Belohnung 
von 100 Frank auszahlen zu laffen. Eine große Zahl folder Ballons ijt in die Hände 
unjrer Soldaten gefallen, manchmal erjt nachdem diefe eine langwierige und abenteuer: 
lihe Verfolgung unternommen hatten. Auch ift die Abfangung montierter Ballon mehrfad) 
gelungen — und Krupp hatte jogar eine eigentümliche Kanone konftruiert, welche leicht 
genug zu dirigieren fein jollte, um dem mit dem Winde fortziehenden Zielpunkte zu folgen. 
Das Hauptobjekt der Beförderung waren — außer Gambetta, der Paris ebenfalls 
in einem Ballon verlafjen hat und darauf jeinen unheilvollen Zug von einer Armee zur 
andern begann — wie ſchon vorhin erwähnt, die Brieftauben. Denn eine Rückkehr der 
Perſonen mittel$ Ballons erſchien nicht ausführbar, und die wenigften von denen, welde 
einmal aus der eingefchloffenen Stadt entronnen waren, dürften wohl aud) die Luft veripürt 
haben, freiwillig ich wieder in diejelbe zu begeben. Nach und nad) aber würde die Zahl 
derjenigen, welche Erfahrung und Geſchicklichkeit genug befiten, um bei einer Neije im 
Luftballon jene Maßregeln nicht zu verfäumen, von denen möglicherweife ihr Leben abhängt, 
immer geringer geworden fein, wenn nicht eine befondere Schule für Luftichiffer gegründet 
worden wäre. Ein Kommiffion berühmter Gelehrten und Techniker hatte das Proteftorat, 
wie überhaupt für die Vervollkommnung der Luftichiffahrt alle Kräfte der Wiſſenſchaft und 
Industrie angeftrengt wurden. Wenn man nun zwar auch nicht jagen kann, daß durch diejelben 
wirflic ein Fortichritt gemadjt worden wäre, fo kann man doch nicht leugnen, daß für 
die belagerten Pariſer jelbjt die mangelhafte Erfindung einen unendlichen Wert erlangt 
hatte. Sie war eben das einzige Aushilfsmittel, und wie jchon früher in den Kriegen, 
fo hat man auch diesmal in Paris den Ballon captif zu Beobachtungszwecken ausgenußt, 
und es war 3. B., ald Trodu von der Loire-Armee her Entjaß erwartete, eine fürmliche 
atronautiihe Beobadhtungslinie weit außerhalb des Bereiches unſrer Feuerwaffen eins 
gerichtet worden, deren einzelne Stationen mittel3 eleftriichen Lichte einander ihre 
Signale gaben. 
Nach einem Verzeichnis, das uns vorliegt, haben vom 23. September 1870 bi zum 
22. Sanuar 1871 nicht weniger ald 65 Ballons die eingejchloffene Stadt verlafjen. Sie 
waren fajt alle von gleiher Größe (70000— 72000 Kubiffuß), "und mander von ihnen 
trug außer den Perjonen bis 450 kg Briefe und Depeichen; der „Godefroy Cavaignac”, 
mit welchem der General Keratry ans Paris ging, hatte jogar über 700 kg Depeſchen an Bord. 
Bei zwei von diejen Ballons fteht in diefem Verzeichnis feine Landungsitelle anges 
geben — fie jind mit ihren Leitern ſpurlos verſchwunden; e8 war dies der „Jacquard“, 
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der am 28. November nachts 11 Uhr vom Orleansbahnhof aufftieg, und der „Richard 
Wallace“, welcher am 28. Januar früh 31/, Uhr vom Nordbahnhofe aus feine Reife 
antrat. Den „Jacquard“ führte ein junger Seemann Prince. „Ich werde eine weite Reife 
machen, ir werdet davon erzählen“, rief derfelbe bei der Abfahrt den AZurückbleibenden 
zu. — Man hat nie wieder etwas von ihm gefehen, nur ein Paket feiner Depeichen wurde 
im Kanale aufgefifcht, und höchftwahricheinlich Hat er auf dem Meere feinen Untergang ges 
funden, ein Schidjal, welchem der wenige Minuten fpäter abgegangene Ballon „Jules 
Favre“ aud nur mit genauer Not entging. Den andern Ballon, „Richard Wallace“, hat 
man in den Morgenftunden des anbrechenden Tages zuletzt von Rochette aus gefehen; er 
trieb weſtwärts und verſchwand am Horizont — es befand fich in ihm ein Soldat, Emil 
Lacaze, der wohl nicht gemügend mit der Luftichiffahrt vertraut war. 

Unfreiwillige Luftfahrt von Paris nad) Norwegen. Das merkwürdigſte Schidjal 
aber widerfuhr den Paflagieren, welche am 24. Nov. furz vor Mitternacht mit dem Ballon 
„Stadt Orleans“ vom Nordbahnhofe auffuhren, um Gambetta in Tours die Nachricht zu 
bringen, daß General Trochu einen Ausfall plane, durch welchen es ihm möglich fein 
werde, der Loire-Armee unter Chanzy und Keratry die Hand zu reichen. Es waren dies der 
Arronaut Rolier und der Franktireuroffizier Deschamps. Der Ballon trieb zuerjt der 
Somme zu in nordwejtlicher Richtung über die Departements Seine und Dife, um 21/, 
Uhr früh, in der Gegend von Valery-ſur-Somme, entzog ein dichter Nebel jede Ausficht, und 
ein eintöniges, bald ſchwächer werdendes, bald anjchwellendes Dröhnen hielten die Reifenden 
für dad Rollen nädhtlicher Eifenbahnzüge. Allein das Geräufch dauerte fort und der Eindrud, 
den es hervorbradte, wurde immer beängftigender. Als das Morgengrauen jhwand und der 
Horizont ſich aufhellte, jahen fie denn auch mit Schreden, daß die nebelgraue Fläche, die fich 
endlos unter ihnen außbreitete, dad Meer war. Die endlofe Wafjerfläche hatte das Geräuſch 
bewirft, das jie gehört hatten. Ihre Lage war entjeplich, ohne Lebensmittel, mit Kleidung 
und Inftrumenten zur Beitimmung ihres Weges höchſt mangelhaft ausgerüftet, bejtürzt 
und entmutigt jahen fie nicht die geringſte Möglichkeit, etwas zu ihrer Rettung zu thun. 
Sie hielten ji für verloren. Gegen 11 Uhr war der Himmel flarer geworden, der 
Ballon hatte ſich bis auf 1000 m gejenft, man ſah 17 Schiffe nacheinander vorüber: 
fahren, aber feines bemerkte ihre Signale, oder war die Schnelligkeit ihres Fluges jo 
groß, daß jeder Verſuch, ihnen beizufommen, vergeblid; war? Ja, von einem der Schiffe, 
wie es in den Berichten heißt, jedenfall von einem deutjchen, wurde jogar auf fie ges 
ſchoſſen. Endlich gegen 11°/, Uhr zeigt ſich eine franzöſiſche Korvette, fie gibt Signale, 
dat man den Ballon bemerkt hat, und Rolier öffnet das Bentil und läßt den Ballon finken. 
Allein ehe derjelbe bis zum Spiegel des Meeres hinabgelangt, hat ihn die Strömung der 
Luft jo weit von dem Schiffe weggetrieben, daß dasjelbe ihm nicht mehr erreichen fann. 
Sest wird die Lage der Luftichiffer verzweiflungsvoll — fie haben nur zwei Sad Ballajt 
und müjlen einen Sad Depeſchen opfern, um wieder in die Höhe gelangen zu können. 
Sie fteigen infolgedejien bis auf 3700 m — dichter, ruhigfalter Nebel um jte herum, der 
Tod jcheimt unvermeidlich, und fie beichließen, um ihre Angſt abzufürzen, den Ballon zu 
iprengen. Glüdliherweije gelingt es nicht, Feuer anzuzünden, unterdeſſen fällt der Ballon 
mit großer Schnelligkeit. Da, eben noch über dem Waſſer jchwebend, bemerken fie plötzlich 
den Wipfel einer Tanne durch den Nebel aus einer dichten Schneehülle herausragen, in 
welche die Gondel unmittelbar darauf einftößt. Sie find am Lande, Rolier jpringt heraus, 
der dadurch erleichterte Ballon erhebt jich aber wieder und Deschamps kann nur durch einen 
hohen Sprung den Boden gewinnen. Sie find gerettet, wenigitens vor dem Tode ded Er- 
trinfens; aber was jteht ihnen jonft bevor? Alles, was fie an Hleidungsftüden, Deden ıc. 
mit fich hatten, hat der fortgeflogene Ballon ihnen entführt. Auf ſchnee- und eißbededten- 
Bergen wiſſen fie nicht einmal, wo fie jind. Kein Leben ringsum, feine Spuren menſch— 
licher Thätigkeit — ihr Rufen bleibt ohne Antwort umd ihre jpähenden Blide kehren ohne 
Troft wieder zu einander zurüd. Da findet Rolier endlich) Spuren, die er für die Gleiſe 
eines Schlittens hält, fie folgen ihnen und erreihen nad mehrjtündiger Wanderung eine 
halb verfallene Hütte, in der fie die Nacht zubringen. Hungernd und frierend wandern jie 
des andern Morgens weiter — gegen Mittag finden fie eine Hütte, deren Bewohner zwar 
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ausgegangen find, die aber doch jo viel Heizmaterial und Nahrungsmittel zurückgelaſſen 
haben, daß die unglüdlichen Verirrten fid) einigermaßen wieder erholen fünnen. 

Der Rauch des angezündeten Feuers lodt die Eigentümer herbei, welche über die 
unerwartete Einquartierung jtarr vor Erjtaunen find. Aber man kann ſich nicht verftändigen, 
und erjt als Rolier das Bild eines Luftballons auf ein Blatt Papier zeichnet und den Namen 
Paris, auf ſich und jeinen Gefährten deutend, wiederholt ausipricht, verjtehen die Bauern, 
was damit gejagt fein jol. „Ballone, Paris!“ rufen fie erjtaunt aus und find von jetzt 
ab jorglich bemüht, ihren unglüdlichen Gäften zu helfen. Dur alle Verſuche der Ver— 
jtändigung gelingt e8 endlich, zu erfahren, daß die „Stadt Orleans“ in Norwegen unter 
dem 62. Grade nördlicher Breite im Kirchipiele Silgfjord, Ort Liffjeld, niedergegangen iſt, 
60 geographifche Meilen von Chrijtiania, wohin ſich die Verfchlagenen begeben, unter: 
wegs überall mit Jubel von der Bevölkerung aufgenommen; denn die Geſchichte ihrer 
Rettung hatte fich wie der Blitz verbreitet. Auch der Ballon nebſt fünf Depeſchenſäcken, 
ſechs Brieftauben und ſämtlichem jonjtigen Inhalte war aufgefunden und geborgen worden. 
Died dürfte jeit Greens Fahrt von London nad) Naſſau wohl die weitejte Yuftreife gewejen 
fein, welche ausgeführt worden iſt. 

In dem Vorhergegangenen haben wir unjern Lejern ein Bild davon gegeben, was 
die Erfindung des Luftballons bisher geleijtet hat. 

Betrachten wir neben der Erfindung des Luftballons die gleichzeitig gemachte Erfindung 
der Dampfmajchine, oder die der wenig älteren Spinnmajchine, von den neueren der Schnell= 
prefje, des eleftriichen Telegraphen, des Telephons, der eleftromagnetischen Apparate und 
der Photographie gar nicht zu reden; vergleichen wir den Anteil und die Pflege, welche 
die zivilifierte Welt dem jungen Pflänzchen zu teil werden ließ, und die Früchte, welche 
fie jpäter davon gelejen hat — fo entipringt daraus ein fajt bejchämendes Gefühl, dat 
immer und immer noch die Welt das Überrafchende, das Ungebeuerliche jubelnd auf den 
Händen trägt, während der wahre Fortichritt, jtill und von den wenigjten erkannt, feinen 
Weg ſich mühjam felber bahnen muß. 
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Im Atemholen find zweierlei Gnaden; 

Die Luft einzichen, ſich ihrer entladen; 

Jenres bebrängt, dieſes erfriicht; 

So wunderbar tft das Leben gemiſcht. 
GBoethe. 
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« achdem durch Evangelijta Torricelli der Glaube an den „Horror vacui“ der Natur 
Typ bejeitigt und man durch mancherlei Erfcheinungen überzeugt worden war, daß auf 
allen Körpern ohne Ausnahme der jehr bedeutende atmoſphäriſche Drud late, er— 
wuchs natürlich der Wunſch, das Verhalten der Körper zu unterfuchen, wenn jener Drud 
vermindert oder gar aufgehoben wäre. 

Die Mitglieder der Florentiner Afademie waren die erjten, welche in dieſer Richtung 
erperimentierten. Damals hatte man noch fein andre Mittel, um ſich einen luftleeren 
Raum zu verſchaffen, al3 die Torricellifche Röhre. Dem oberen verjchloffenen Ende derjelben 
gab man die Form eines hohlfugeligen Raumes, indem man denfelben aus zwei Hälften dar— 
ftellte, welche genau aufeinander paßten und zufammengefügt wurden, wenn die zu unters 
fuchenden Körper hineingelegt worden waren. Alles zufammen wurde darauf mit Queck— 
filber gefüllt und, wie in Fig. 96, umgefehrt mit dem offenen Ende in ein Gefäß mit dem 
gleihen Metall gejtellt. 

Dtto von Gueride, kurbrandenburgiſcher Rat und Bürgermeifter von Magdeburg, 
fuchte diejen Übelftänden abzubelfen. Genau mit dem damaligen Stande der Wiſſenſchaft 
befannt, da er in Leiden eifrig Mathematif und Philojophie jtudiert hatte, richtete er fein 
Hauptaugenmerk den meteorologiichen und aftronomifchen Erjheinungen zu. Er war der 
erfte, welcher die Meinung von einer regelmäßigen Wiederkehr der Kometen aufjtellte; er 
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erfand die nach ihm jo genannten Guerickeſchen Wettermännchen, wir fennen ihn als Erfinder 
der Efeftrifiermajchine und andrer wichtiger Apparate und Methoden, und wie er ein reges 
Intereſſe an allen neuen Entdeckungen nahm, fo wiederholte er aud) in Deutjchland zuerjt 
die Torricelliichen Verfuche. Geboren 1602 zu Magdeburg, jtarb er in Hamburg 1686, 
wohin er jich nach einem thätigen Leben zu feinem Sohne begeben hatte. 

Die zahlreichen Verſuche, welche Gueride anjtellte und welche fi) bejonders auch auf 
das Studium des fuftleeren Raumes bezogen, hat er ſelbſt in einem bejondern Werfe be- 
Ichrieben. Zuerſt nahm er eine Saugpumpe von jehr großem Inhalt und ließ diejelbe 
unten an einem, im übrigen alljeitig geſchloſſenen Waſſerfaſſe anbringen, jo daß der Inhalt 
dieſes leßtern bei dem Herabgehen des Kolbens in die Pumpe trat umd in dem Falle ein 
leerer Raum entjtehen mußte. Aber faum hatte er mit dem Apparate zu arbeiten be— 
gonnen, als auch ſchon die Luft von allen Seiten durch Hundert Spalten und Poren in 
das Innere des Faſſes drang mit einem Geräufch, ald ob das Waſſer ins Heftigite Kochen 
geraten jei. 

Nachdem aljo fich das Holz ald zu porös erwiejen hatte, nahm Gueride zu feinen 
Verfuchen metallene Gefäße, denen 
er fleinere Dimenfionen und die 
Form von Hohlkugeln gab. Die 
Saugpumpe behielt er bei, aber 
von der Mitwirfung des Waſſers 
ging er ab. Er benußte nur die 
Erpanfibilität der Luft, umd das 
Prinzip nun, welches diejer Vor: 
richtung und allen jpäteren Luft 
pumpen zu Grunde liegt, läßt ſich 
an Fig. 142 erläutern. Wenn 
BC ein vollfommen chyhlindriſcher 
Stiefel von Metall ift, in welchem 
ſich der Kolben D fuftdicht beivegen 
fann, jo müßte der Raum über 
diefem Iuftleer werden, wenn der 
Kolben herabgeht, vorausgejeßt 
nämlich, daß duch den Hals a 
feine Luft aus dem Gefäße A über 
den Kolben treten fünnte. Bejteht 
aber zwijchen dem Kolben und dem 
luftdichten Gefäße A durch jenen 
Hals eine offene Verbindung, jo 
tritt die in A befimdliche Yuft in- 
folge ihrer Expanfibilität in den 
Stiefel über; der letztere kann daher nicht Iuftleer werden, jondern über dem Kolben kann 
nur ein luftverdünnter Raum fich bilden. Und zwar wird, je weiter der Kolben herabgebt, 
um jo weiter auch die Verdünnung gehen, denn diejelbe Menge, welche vorher bloß das 
Gefäh A erfüllte, muß nachher auch nod) den Innenraum des Stiefels mit ausfüllen. 
Fall ſich nun das aus A in den Stiefel eingetretene Luftquantum wegichaffen ließe, ohne 
daß dasjelbe in die Kugel zurücdträte, und man das Spiel des Kolbens dann wieder in 
derjelben Weije erneuern könnte, jo wirde die Luft aus A immer mehr und mehr heraus: 
gezogen werden. Ganz Iuftleer aber wirde das Gefäß doch nicht zu machen jein, dem 
da — wenn beijpieläweije Stiefel und Kugel gleihgroß find — die Verdünnung von 
2, auf %,, Ygr Yıgr Yag u ſ. w. fortjchreitet und hier immer ein Neft bleiben muß, jo 
wird auch bei andern Verhältniffen die Entleerung feine vollftändige werden fünnen. 

Um den Kolben D an feinen Platz nad) B bringen zu fünmen, ohne zugleich die Luft 
in die Kugel zurüdzuprefien, erfand Guerice den nad ihm benannten durchbohrten Hahn, 
welcher geradezu in unzähligen Fällen heute noch in feiner urfprünglichen Gejtalt Anwen: 
dung findet. Derjelbe befteht, wie jeder weiß, aus einem cylindrijchen oder kegelförmigen 





Fig. 141. Otto von Gueride, 
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Metall oder Holzitüd, welches in eine gleihgroße Offnung der Nöhre genau eingepaft 
und jo der Quere nach durchbohrt ift, daß es bei entiprechender Stellung die Flüſſigkeit 
aus der Röhre treten läßt, bei einer Drehung aber um einen Biertelfreid die Röhre ganz 
dicht verichließt. Diejen vielbenußten Apparat wandte aljo Guericke zuerjt bei der Luft- 
pumpe an, indem ex denjelben an dem Halje a anbradhte und den leßteren dadurch allemal 
verichloß, wenn der Kolben zurüd nach B gebradht werden jollte. 





Fig. 141. Prinzip der Luftpumpe, Fig. 142. Otto von Guerickes erfte Quftpumpe, 


Die gleichzeitige Entfernung der Luft aus dem Stiefel bewerfitelligte ev dadurch, daf 
er am Halje jelbjt neben dem Hahne oder in dem Dedel B eine fleine Offnung anbradhte, 
die mit einem Stift dicht verjchloffen werden fonnte, wenn der Kolben die Kugel A aus: 
jaugte und der Hahn bei a geöffnet war, die dagegen, wenn a gejchloffen war und der 
Kolben wieder zurüdgejhoben werden jollte, geöffnet wurde, um der in dem Stiefel er— 
haltenen Luft zum Ausgange zu dienen, 

In diefer Weiſe aljo war die ältejte Quftpumpe, 
womit Gueride 1654 feine berühmten Verfuche auf dem 
Reichstage zu Regensburg anitellte, beichaffen. Sie 
ift noch auf der Berliner Bibliothef vorhanden und 
bejteht aus einem mejjingenen Stiefel (Fig. 142), der 
unten in eine Schraube ausgeht, mit welcher ev an 
das auszupumpende Gefäß angejchraubt wird. In dem: 
jelben wird ein eingejchmirgelter Kolben mittel3 einer 
eifernen Stange und eines hölzernen Handgriff auf 
und ab bewegt. Die ganze Majchine war ziemlich 
mangelhaft und roh gearbeitet, und es ift zu ver— 
wundern, wie Guericke damit jo überrajchende Experi— 
mente ausführen fonnte. 

Da bei der erjten Anordnung der Widerjtand, den 
der äußere Luftdrud auf den Kolben ausübt, jo groß 
war, daß faum zwei Männer zu jeiner Überwindung 
hinreichten, jo gab Guericke ſelbſt feiner Majchine bald 
die Form, welche in Fig. 143 dargejtellt ift. Der auf 
drei Füßen ruhende und am Boden feitgejchraubte Ap— 
parat zeigt einen Schwengel, welcher jeine Drehung um 
einen Bolzen an einem der Füße hat. An diejem 
Schwengel hängt eine Zugitange, welche ihrerjeits gig. 145 
wieder am unteren Ende durch ein Gelenke mit der VWerbeſſerte Form der erften Luftpumpe. 
Kolbenjtange zulammenhängt. Der untere Anſatz der 
aufgejegten Hohlfugel paßt in die obere Offnung des Stiefels; um den Verſchluß aber 
befler zu dichten, wird das umgebende Gefäß mit Wafjer gefüllt. Cine ähnliche Waſſer— 
abjperrung befindet fi) unten zur Dichtung zwiichen Stempel und Stiefel. Die Hohlkugel, 
der jogenannte Rezipient, ließ ſich abjchrauben, jo daß damit abgejondert Verjuche aus— 
geführt werden konnten. 

Das Buch) der Erfind, 8. Aufl. II. Bd. 20 
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Guerickes Erperimente erregten bei feinen Zeitgenoffen ungemeines Aufjehen, bejonders 
nachdem er diejelben auf dem Neichdtage zu Regensburg öffentlic dem Kaiſer und den vers 
jammelten Reihsfürjten vorgeführt hatte. Namentlich erichien das Auffteigen eines Kolbens 
in einem weiten Cylinder, aus welchem die Luft ausgepumpt wurde, merfwürdig. Die 
Kraft vieler Männer war nicht hinreichend, um den Kolben aufzuhalten. 

Bor allem aber interefjierten die jogenannten Magdes 
burger Halbfugeln die Welt. Ein fugelfürmiges Hohl: 
gefäß, wie der Rezipient in Fig. 143, war in zwei Hälften 
zerichnitten, die ganz genau aufeinander paßten. Im ge: 
wöhnlichen Zuftande halten zwei ſolcher Halbkugeln gar nicht 
< zufammen; wenn fie aber gut aufeinander gejeßt jind und 

BE hennoneiee Dabn die Luft aus dem Innern herausgepumpt wird, dann wirkt von 

allen Seiten der Drud der äußeren Luft und preßt fie mit um 

jo größerer Gewalt gegeneinander, je größer ihre Oberfläche und je weiter die Ver— 
diinnung der Luft im Innern getrieben worden iſt. 

Guerides Halbkugeln, mit denen er in Regensburg erperimentierte, hatten etwa 
60 cm im Durchmefjer und waren mit ſtarken eifernen Ringen verjehen. Man kann 
fi) das Erjtaunen der Zufchauer denfen, als fie fahen, daß 8, 10, 12, ja 20 Pferde, gegen- 
einander gejpannt, nicht im 
jtande waren, die wie durch 
einen Zauber zufammengehal= 
tenen Halbkugeln auseinander 
zu reißen, daß vielmehr 24 
bis 30 Pferde benötigt waren, 
den Widerjtand zu überwinden. 
Das Zerreißen geihah dann 
allemal mit einem Knall, als ob 
ein Geſchütz abgefeuert würde. 

Der Mathematifer Kas— 
par Schott beichrieb Die 
Guerickeſche Luftpunpe und 
die damit angejtellten Ver— 
juche; dadurch wurden jie aud) 
dem engliihen Phyſiker Ro— 
bert Boyle befannt, der ſich 
jo eifrig mit der Wiederholung 
der Experimente bejchäfttgte 
und für die weitere Ausbrei- 
tung jo viel gethan hat, daß 
ihm die Engländer die ganze 
Ehre der Erfindung zugejchrie= 
ben haben; jie nannten den 
(uftleeren Raum die Boyleſche 
Leere (Vacuum Boylianum). 
Andre Phyſiker ergriffen die 
Sache gleichfalls mit Lebhaf— 
tigfeit, und wenn man die Bes 
Be = richte aus der damaligen Zeit 

Fig. 145. Bweiftiefelige Luftpumpe. lieſt, jo jcheint es fait, als ob 
auch das grofe Publikum 
wiſſenſchaftlichen Entdeckungen eine lebhaftere Teilnahme geſchenkt hätte, als es heutzutage der 
Fall ift. Dadurd) nun, daß die Luftpumpe in die Hände vieler Erperimentatorem fan, erlitt jie 
mancherlei Umgejtaltungen, wodurd) fie den einzelnen Anforderungen entiprechender gemacht 
wurde. — Dieje Veränderungen bezogen ſich teils auf die Bewegungsvorrichtung des Kol: 
bens, für welche man Fußtritte, Steigbügel, Zugitangen, Zahnräder, Kurbeln und alles 
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Mögliche der Reihe nach angewandt hat, und find daher als folche ziemlich unintereffant; 
teils aber griffen fie in die innere Einrichtung ein, und wenn fie auch an dem urjprünglichen 
Guerickeſchen Prinzipe nichts änderten, fo erhielt doch die Ausführung dadurch mancherlei 
Neues und jehr Zwedmäßiges. Bejonders ijt der doppelt durhbohrte Hahn von 
Senguerd nambaft zu machen, weil durch denjelben der Stift überflüffig wird, der die 
Offnung, durch welche die Luft herausgepreßt wird, verſchließt. Cin ſolcher Senguerdſcher 
Hahn iſt in Fig. 144 dargeftellt. Außer der Durchbohrung, welche ſchon der Guerickeſche 
Hahn zeigt, hat er noch eine zweite, rechtwinfelig gegen die vorige ftehend und die Ver: 
bindung der inneren Röhre mit der äußeren Luft vermittelnd. Durd) diefen Kanal wird die 
Luft herausgepreßt, nachdem die Verbindung mit dem Rezipienten unterbrochen iſt. — 











Fig. 146. — mit den Magdeburger — E — Nach dem Supferiiid eines — Künftlers, 


Ferner juchte man die Wirkung der Luftpumpe zu bejchleunigen und das Spiel der Kolben 
zugleich leichter zu machen. Hawksbee und Yeupold verbanden zu diefem Zwede zwei 
Kolben jo miteinander, daß, während der eine ſinkt, der andre fteigt. Da nun aus beiden 
Stiefeln Yuftlanäle in den Rezipienten einmünden, jo wird diefem ſowohl beim Hin- als 
beim Hergange der Kurbel Luft entzogen. Der bedeutende Drud der äußeren Luft wird 
dabei gezwungen, mit zu arbeiten, indem dieſelbe Kraft, welche die Bewegung des einen 
Kolbens hindert, die des andern befchleunigen möchte. Die Überwindung des Widerjtandes 
wird jomit wejentlich erleichtert. Man kann den Vorgang mit einer Wage vergleichen, 
welche ſich unter der ftärkften Belajtung leicht auf und ab beivegen läßt, ſobald nur beide 
Schalen gleiche Lajten zu tragen haben. 

Die Abbildung Fig. 145 gibt und eine Anſicht von einer ſolchen doppelt wirkenden 
Luftpumpe. Wir bemerfen die zwei nebeneinander jtehenden Pumpenſtiefel, welche aus 
jtarfem Glas ausgeführt und inwendig volljtändig ausgejchmirgelt find; häufig werden fie 
auch aus Meffing gegofien und durch Vorjprünge noch dauerhafter gemacht; die beiden 
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Kolbenjtangen find gezahnt und greifen in ein auf der zwiſchen ihnen durchgehenden Welle 
figendes Zahnrad, welches durch den Schwengel in Bewegung gelegt wird. Vom Boden 
jedes Stiefeld geht ein Luftkanal nad) dem Rezipienten; beide Luftwege vereinigen fi) 
hinter den Stiefeln zu einem einzigen, der nad) der Säule hinübergeführt ift, auf welcher 
die Slasglode fteht. Er jteigt in der Säule in die Höhe und mündet in einem fleinen Loche 
der Platte oder des Tellers aus. Der Standort des Rezipienten iſt eine gut gejchliffene 
Mejfingplatte. Der Rand der Glode ift ebenfalls ganz eben abgejchliffen, und indem man 
ihn vor dem Aufjegen mit Fett bejtreicht, kann man der äußeren Luft jeden Zutritt verjperren. 

Die Einführung diefer Standplatte, des Tellers, verdanfen wir Dionyjius Pa— 
pinus (1674). Diejer berühmte Phyſiker brachte auch zuerjt anftatt der Hähne Ventile, 
und zwar Nlappenventile, im Kolben an; das find dünne Platten, die ſich nur nad) einer 
Seite hin bewegen können und nad) diefer der zufammengepreßten Luft den Ausgang ge: 
jtatten, die dagegen ſich wieder luftdicht vor die Offnung legen, wenn von der andern Seite, 
beim Rückgange des Kolbens, der Drud größer wird. Außerdem machten fih Sweaton 
und Euthbertjon, zwei engliihe Künftler, um die Vervollflommmung der Luftpumpe ver: 
dient, und namentlich hat der letztere durch eigentümliche Einrichtung des Kolbens ausge: 
zeichnete Werke hergejtellt. Um den Grad der erreichten Verdünnung zu prüfen, erfand 
Sweaton Die ſogenannte 
Birnprobe. Guthbertjon 
wandte die bei weiten vor: 
zuziehende Barometer: 
probe an, ein Kleines Baro— 
meter, deſſen geſchloſſener 
Schenkel aber nur wenige 
Zoll hoch iſt, und in welchem 
das Queckſilber daher erſt 
ſinkt, wenn die Verdünnung 
der Luft ſchon einen ſehr 
Fig. 148. Kolbendurchſchnitt. hohen Grad erreicht hat. 

Abgejfehen von dem 
früher ſchon erwähnten Um— 
jtande, daß durch die fort: 

* gejeßte Teilung der Luftmaſſe 
eine vollftändige Entleerung 
= — des Rezipienten nicht zu er— 
— I reichen iſt, trat aber den 
Fig. 147. Durchſchnitt der Quftpumpe, Beitrebungen der Phyſiler 
noch der fogenannte ſchäd— 
lihe Raum Hindernd entgegen. Wenn nämlich) der Kolben auch noch fo weit herunter: 
geführt wird, jo bleibt zwilchen feinen Ventilen und der Abjperrung des Rezipienten doch 
immer noch ein Zwiſchenraum, in welchem ſich beim Herausziehen der Luft ein Reit 
erhält, welcher die Spannung der äußeren Atmofphäre befigen muß und der, wenn die 
Verbindung des Rezipienten und des Stiefel durch den Hahn behufs der weiteren Ber: 
diinnung wieder geöffnet ijt, in den Rezipienten wieder einjtrömt. Seiner Wirkung wegen 
erhielt diefer Zwifchenraum den Namen [hädliher Raum. Seine Größe bejtimmt den 
äußerten Grad der Verdünnung, welcher überhaupt zu erreihen ift. Da er num bei 
Nlappenventilen ziemlich bedeutend bleibt, jo hat man auch bald von einer durchgängigen 
Anwendung diefer Verſchlußvorrichtung abgejehen und zum Teil andre Ventile angebradtt, 
zum Teil auch wieder zu den alten Hähnen zurüdgegriffen, die von vielen in verjchiedener 
Weije wieder verändert worden find. 

Wir übergehen diefe allmählichen Vervolltommnungen und wenden uns zu der Be 
trahtung des Innern einer zweiltiefeligen Ventilluftpumpe, wie fie gegemvärtig auf eine 
zwedmäßige Weije ausgeführt wird. Es ijt nach dem bisher Gefagten in den Figuren 147 
und 148 alles leicht verſtändlich: AB ift der Stiefel, K der Kolben, CD der Teller, aus 
welchem der Yuftgang, der bei ce in den Etiefel mündet, bei b austritt. Unter c befindet 
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fi) an einer dünnen Eifenftange ein Kleiner Kegel, das Bodenventil. Dieje Eijenjtange 
geht Iuftdicht durch den Kolben hindurch und hat bei a einen fejten Anjaß, der ihr nur 
eine jehr geringe Erhebung über die Offnung c geftattet. 
Der Hahn E jet, mittels der uns jchon befannten Durch— 
bohrung , je nad) Bedürfnis den Rezipienten mit dem 
Stiefel oder mit der äußeren Luft in Verbindung, ſchließt 
ihn aber auch von beiden ab; d iſt die Barometerprobe. 
Wenn der Kolben gehoben wird, jo geht die Stange 
etwa mit in die Höhe, der abgejtumpfte Kegel öffnet die 
Röhre und die Luft aus dem Rezipienten tritt in den 
Stiefel; geht der Kolben zurüc, jo ſetzt ſich der Kegel in 
die Offnung und verjchließt fie luftdicht. Mit feiner oberen 
Fläche liegt er genau in der Bodenfläche des Stiefels, ſo 
dab beim tiefjten Stande des Kolbens fein Zwilchenraum 
bleibt und alle Luft durch das im Innern des Kolben 
befindliche Ventil in den oberen Teil des Stiefel gepreßt 
wird. Wie dies Ventil eingerichtet ift, wird aus Fig. 148 
far, woraus auch hervorgeht, daß der ſchädliche Raum ſich 
auf die fleine unter dem Ventil befindliche Röhre redu— 
ziert, welche jelbjt beim tiefften Stande des Kolbens mit 








Luft gefüllt bleibt. Stöhrer in Leipzig und Staudinger 49 — ⸗ 4 
in Gießen haben aber den Einfluß desſelben noch dadurch ie. 199. Borderanfiht der gweikiefe 
verringert, daß fie den oberen Teil des Stiefeld beim oem Bufimpe, 


Heruntergehen des Kolbens Yon der äußeren Yuft abgejperrt haben. Dadurch erhielten fie 
einen Iuftverdünnten Raum, welcher die Offnung des Ventils im Kolben wejentlic, erleichtert 
und jernerhin den ſchädlichen Raum auch nicht mit Luft von atmojphäriicher Spannung, 
jondern nur mit verbünnter Luft fich füllen läßt. 
Man hat auch Luftpumven ohne Bentile erfunden, 
und eine vorzüglich jcharffinnige Einrichtung hat 
Buchanan angegeben. In der Fig. 149 iſt eine 
Vorderanficht der beiden Stiefel und .des Zahn— 
mehanismus gegeben, durch welchen die Kolben in 
denjelben bewegt werden. Es jind P und P* die 
Stiefel, y und y die von dem Rezipienten ber 
führenden Luftfanäle, welche durch die an den Stangen 
b und b* fißenden Bodenventile z’ z’ geöffnet und 
geichloffen werden, R aber ijt der doppelt durch— 
bohrte Zahn, mittel3 deſſen man die Abjperrung der 
Rezipienten fowohl als die Zulafjung der atmo— 
iphäriihen Luft bewerfjtelligen kann. 
Hydrauliſche Luftpumpen find die alten 
Vorrichtungen, welche eine Torricelliihe Leere ers 
zeugen; bei ihnen jteht der Rezipient entweder über 
einer Duedfilberröhre von mindeftend 76 cm (28 
Zoll) Länge, oder er ift mit einem mehr al3 10 m 
langen Waſſerrohre in Verbindung geſetzt. In der 
neueren Zeit hat man die Duedfilberluftpumpen 
ſehr vervollfommmnet, jo daß fie fogar den Hahn— 
fuftpumpen gegenüber mande Vorzüge haben. 1 
Infolgedeffen werden die Konjtruftionen, welche Dig. 150. Unter dem Rezipienten. 
Sprengel, Geißler u. a. angegeben haben, für 
phyſitaliſche und chemiſche Zwecke vielfach ausgeführt. — Man kann den einfachen 
Bretterfag, wie er feit alten Zeiten in den Harzer Bergwerfen zum Wetterwechjel in 
Gebrauch ijt, als eine der älteften Luftpumpen anjehen. Derjelbe bejteht aus‘ einem 
feitjtehenden Faſſe, durch defien Boden eine weite Röhre bis in denjenigen Teil des 
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Grubenbaues geht, welcher von ſchlechten Wettern befreit werden ſoll. Die Röhre gebt in 
dem Innern des Falles in die Höhe, jo daß fie über den Spiegel des Waſſers, mit dem 
enes angefüllt ijt, herausragt, und hat an ihrer oberen Öffnung eine oder zwei Klappen, 
welche nad außen fchlagen. In diefem fejtitehenden Faſſe ſteckt ein zweites bemwegliches, 
umgefehrtes, aljo unten offenes Faß, deffen oberer Boden ein Klappenventil trägt, das 
ebenfalls nad) außen jchlägt. Durch irgend einen Mechanismus, ähnlich einem PBumpen- 
jchwengel, wird das bewegliche Faß auf und ab bewegt und dadurch über dem Wajler 
einmal ein luftverdünnter Raum hergeftellt, in welchen die Luft aus dem Innern der 
Grube eindringt, dann aber beim Herabgehen des zweiten Falles, infolgedejien ſich die 
Klappe der Röhre fließt, die Luft verdichtet, fie hebt das Ventil am Boden des Fafles 
und entweicht durch dasjelbe. 





Fig. 151. Fig. 158. 
Fig. 151— 154. SKompreffionspumpen ; Äußere Anficht und Durchichnitt des Stiefels. 


Verfuche mit der Luftpumpe. Wir haben jchon bei der Beiprehung des Luftballons 
der Erjcheinung gedacht, daß der mit Gas gefüllte Ballon, wenn er in die höheren luft: 
verdünnten Regionen gelangt, aufſchwillt, ja daß er ſogar zerplagen famı, wenn dem Gaſe 
nicht ein Ausweg geöffnet wird. Dasjelbe fünnen wir unter dem Rezipienten dev Luftpumpe 
beobachten. Bringen wir nämlich eine halb mit Luft gefüllte, aber feit zugebumdene Blaſe 
darunter, jo vegt jich dieje, wenn die Luft unter dem Rezipienten ausgezogen wird, auf 
eine merkwürdige Weife. Sobald durch die Verdünnung der Drud der äußeren Luft ab- 
nimmt, folgt die Luft in der Blafe ihrem VBejtreben, fich auszudehnen, die Blaſe wird 
itraffer (Fig. 150) umd zerplaßt endlich, wenn die Haut die innere Spannung nicht mehr 
auszuhalten vermag. Eine Traube mit getrodineten Roſinen bekommt aus demjelben Grunde 
unter dem Nezipienten das Ausjehen, als trüge fie lauter faftige, runde Beeren; läßt man 
aber die Luft wieder zuftrömen, jo ſchrumpfen fie augenblidlich wieder zufammen. Eine 
mit Wafjer halbgefüllte und feſt verkorkte Flache, durch deren Kork ein dünnes Röhrchen 
bis unter den Wafjerjpiegel hinabgeht, verwandelt fich unter der Glode in einen Spring 
brunnen, da die Luft in der Flaſche fich ausdehnt, dadurd auf den Waflerjpiegel drückt und 
die Flüffigkeit zu dem Röhrchen hinauspreßt. 
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Das Beſtreben, ſich auszudehnen und in Dämpfe zu verwandeln, haben jehr viele 
Flüſſigkeiten, wenn auc in viel geringerem Grade al die Gaje. An einer rafchen Ber: 
flüchtigung hindert fie für gewöhnlich aber der Drud der atmofphäriichen Luft. Sie kochen 
erit, wenn durch Erhigen ihr urjprüngliched Ausdehnungsbeftreben verjtärkt wird. Auf 
hohen Bergen, wo der Luftdrud geringer iſt, kocht daher das Waſſer bei viel niedrigeren 
Wärmegraden und man fann die Temperatur des Siedepunftes bemußen, um den Luftdruck 
und damit die Erhebung über den Meeresipiegel zu meſſen. In Duito vermag man auf 
gewöhnliche Weije feine Kartoffeln gar zu machen; das Wafjer focht, ehe es dazu heißt 
genug wird. Unter der Glode der Luftpumpe fangen demgemäß auch mande Flüſſigkeiten, 
wenn jie nur ganz wenig erwärmt werden, an zu ſieden; ja, bejonders flüchtige, wie 
Allohol, Schwefeläther, bedürfen, um in das heftigite Aufwallen zu geraten, gar feiner 
vorhergehenden Erwärmung; natürlich muß man die ſich entwidelnden Dämpfe durch fort- 
währendes Pumpen immer wieder entfernen. In der Praxis macht man von diejer Er- 
iheinung eine höchſt wichtige Anwendung. 
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Fig. 155. — zur Herſtellung komprimierter Luſt im Mont⸗Cenis -Tunnel. 
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Die aus dem Rübenſafte dargeſtellte Zuckerlöſung zerſetzt ſich ſehr leicht. Sie muß 
alſo ſehr raſch abgedampft werden, um den feſten Zucker auszuſcheiden. Da aber eine Er— 
hitzung bis über 100 Grad, wo jene Löſung erſt zum Sieden kommt, der Zuckergewinnung 
inſofern wieder nachteilig wird, als ſich bei einer ſolchen Temperatur ſehr viel kriſtalli— 
ſierbarer Zucker in minder wertvollen Sirup verwandelt, ſo erniedrigt man durch An— 
wendung großer Luftpumpen den Siedepunkt, indem man aus den verſchloſſenen Gefäßen, 
in welchen der Zuckerſaft abdampfen ſoll, die ſich entwickelnden Dämpfe ohne Unter: 
brechung rajch entfernt. 

Der Mangel an Luft unter dem Rezipienten tötet darumter gebradyte Tiere bald. 
Fische ſterben, ſelbſt wenn fie im Waſſer ſich befinden, weil diefem der darin aufgelöjte und 
zum Leben feiner Bewohner notwendige Sauerftoff entzugen wird. Alle Gasarten, die in 
Flüffigkeiten aufgelöft oder durch Drud hineingepreßt find, entweichen als Blajen; Bier 
und fohlenjäurehaltige Getränke ſchäumen heftig. Die Lichtflamme jchrumpft ein und ver: 
föjcht, denn fie kann der verdünnten Luft nicht mehr jo viel Sauerjtoff entnehmen wie der 
atmosphärischen. 

„Die Luft“, jagt Humboldt, „it die Trägerin des Schalles, aljo auch die Trägerin 
der Sprache, der Mitteilung der Ideen, der Gejelligkeit unter den Völkern. Wäre der 
Erdball der Atmofphäre beraubt, wie unjer Mond, jo jtellte er jih uns in der Phantafie 
als eine klangloſe Einöde dar.“ Das Schlagwert einer Uhr wird unter der Glode einer 
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Luftpumpe leifer und leifer, je mehr man die Luft auszieht. Der Ton verftummt endlich 
ganz umd lebt erjt wieder auf, wenn neue Luft zugelaffen wird. 

Ein Stüd Papier fällt in der Luft langjamer zur Erde als ein Stein; im Iuftleeren 
Raume aber kommen beide Körper gleich raſch herunter, denn der Widerftand, welcher die 
geringe lebendige Kraft des leichten Bapieres raſcher aufzehrt als die viel bedeutendere des 
Steines, ift hier nicht mehr vorhanden, und es wirft ungehindert die Schwere, welche allen 
Körpern auf der Erde diejelbe Fallgeſchwindigkeit erteilt. 

Sept man über die Offnung der Röhre, auf den Teller, anjtatt der Glode einen 
offenen Eylinder, den man oben mit Blaſe verbindet, jo wird dieje, wenn man auspumpt, 
nad innen getrieben und endlich, wenn fie den Druck der äußeren Luft nicht mehr aushalten 
fann, mit einem Knall zeriprengt. Ein Holzteller, auf den Eylinder geſetzt, läßt fich zwar 
nicht zeriprengen, aber die Luft dringt durch die feinen Poren des Holzes hindurch und 
reift auch Flüffigkeiten, die man auf den Teller gebracht hat, mit hinein. Quechkſilber 
bildet auf dieſe Weije einen feinen Regen aus lauter zarten Tröpfchen. 





— — 


dig. 166. Perſonenwagen auf der atmoſphäriſchen Eiſenbahn zu St. Germain, 


Wenn man für den Teller ein jiebartiges Gefäß in den Cylinder hängt und das 
jelbe mit Stoffen, welche lösliche Bejtandteile enthalten, vollitampft, jo fann man durd) 
den Luftdruck diefelben volljtändig ausziehen, man braucht nur Waller oder Spiritus da— 
rüber zu gießen und die Luftpumpe arbeiten zu laſſen. In mannigfacher Weije wird dies 
in Apotheken und Fabriken angewandt und jelbjt manche Raffeemafchinen beruhen auf dems 
jelben Prinzipe, wenn auch hier der luftverdünnte Raum auf eine andre Art, nämlich wie 
bei den Schröpftöpfen, durch Erhitzen erzeugt wird. 

Schließlich jei noch erwähnt, dag man unter dem Rezipienten der Luftpumpe die Luft 
direft wägen, das heißt, ihr Gewicht mit Hilfe einer gewöhnlichen Wage und gewöhnlicher 
Gewichte beftimmen fann. Nimmt man nämlich eine hohle, mit Luft gefüllte und gut vers 
ſchloſſene Glaskugel, hängt diefe an dem einen Ende eines jehr empfindlichen Wagebalfens 
auf, deſſen am andern Ende befindliche Schale jo viel Gewicht trägt, daß der Balfen genau 
horizontal jteht, und bringt fie damit umter die Luftpumpe, jo wird, wenn die Luft au 
gepumpt worden ijt, jo daß die Kugel nicht mehr in dem Luftmeere ſchwimmt, ſich der Arm, 
woran jie hängt, neigen. Umgekehrt, wenn man diejelbe hohle Kugel Iuftleer pumpt und 
wiegt, beträgt ihr Gewicht weniger, ala wenn man den Hahn öffnet und die hineingejtrömte 


a 
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Luft das zweite Mal mit wiegt. 1 1 Luft wiegt etwad mehr ald 1 g; eine Kugel 
alio, die einen Zentner Luft im ſich faſſen jollte, brauchte nur wenig mehr als 5 m 


Durchmeſſer zu haben. 


Kompreffionspumpe. Um Luftverdichtungen herzuftellen, die zu manchen wifjen- 
ihaftlihen wie technifchen Zweden erwünſcht find, kann man fait alle Hahnluftpumpen 


verwenden. Es ift nichts erforderlich, als eine entgegengejeßte 
Trehung der Abſchlußvorrichtung bei jedem Kolbenzuge. Ventil- 
Iuftpumpen find dagegen nicht ohne weiteres brauchbar, fie 
müfien eine Abänderung erleiden, damit die Ventile im ent- 
gegengejegten Sinne ſich bewegen. In welder Art diejelben 
dann eingerichtet find, fann man aus Fig. 151 und 152 
eriehen. In einem Pumpenkörper A von fleinem Durchmefler 
läßt jih ein Kolben c (Fig. 152) luftdicht auf und ab bewegen. 
Bund C find Hähne zum Abjperren der äußeren Luft, fie ind 
beim Gange der Kompreſſion geöffnet (j. Fig. (151). Bei a 
und b liegen zwei Ventile, von denen das bei a ji) ſchließt, 
das bei b aber fich öffnet, wenn der Kolben in die Höhe 
geht. Während diejer Zeit tritt aljo die Luft durch die Röhre 
D von außen in das Innere des Stiefels, Geht der Kolben 
herab, jo preßt er das Ventil b in die Öffnung und ſchließt 
die nah außen führende Röhre ab, durd das Ventil a aber 
drüdt er die vorher eingefaugte Luft in den Raum K, in wel- 
chem fie zu der jchon vorhandenen geprekt wird und von wo 
fie mittels Röhren bei E weitergeleitet werden fanı. Ein 
etwas andre Arrangement der Ventile zeigt Fig. 154. Beim 
Aufgange des Kolbens öffnet ſich das Ventil Z und läßt der 
äußeren Luft durch T Eintritt in den Stiefel, beim Herabgehen 
ſchließt ſich Z, dagegen öffnet ſich Z’ und die Luft wird durch 
T' in den Berdichtungsraum geprefit. 

Eine jehr wichtige Anwendung macht man in der Praris 
von den Komprejjionspumpen bei der Fabrifation der künſt— 
lichen kohlenſauren Wäfler; eine ungleich großartigere haben ſie 
gefunden bei der im Jahre 1870 vollendeten Durchbohrung 
des Mont Cenis, wo die verdichtete Luft in ganz ähnlicher 
Reife, wie es in den Dampfmajchinen mit den hochgeipannten 
Waſſerdämpfen geihieht, ald Kraftquelle zum Betriebe der 
Vohrmafchine angewendet wurde. Unjre Fig. 155 weiſt 
eine beim Mont-Genis-Tunnel verwendete Kompreifionspumpe 
auf. Von der auf der Schwungradwelle figenden Kurbelſcheibe 
M geht eine Pleueljtange nad) der horizontalen Kolbentange, 
welche in den beiden horizontalen Cylindern je einen Kolben 
bin und her bewegt. Über den Kolben und fich in den aufrecht 
ftehenden Eylindern fortjeßend, jteht eine Waſſerſäule O, welche 
auf und nieder geht und bei vollem Kolbenhube den Eylinder N 
ganz ausfüllt. Diefer hat an der Seite ein Ventil B zum Ein- 
lafjen der Luft, wenn der Kolben zurücgeht und mit ihm die 
Waſſerſäule finkt, jowie darüber ein andres Ventil A, durch 
welches die fomprimierte Luft in den Sammelbehälter ausjtrömt. 
Dieſe Luftpumpen mun jtanden außerhalb des Tunneld und 
wurden hier. in Bewegung geſetzt, die verdichtete Yuft aber führte 











Langsdurchſchnitt. 


Die atmoſphäriſche CUenbahn. 


eine Leitung von ſtarken eiſernen Röhren bis vor den Ort, wo die Bohrmaſchine ſtand. 
Dadurch wurde der große Vorteil erreicht, daß man mit Bequemlichkeit hinreichende Kraft 
erzeugen konnte, um die Sprenglöcher auszubohren, was im Innern mit Hilfe von Dampf: 
maſchinen oder andern Motoren nicht der Fall geweien jein würde; dann aber auch wurde 
durch die im Innern des Tunnels aus der Maſchine tretende fromprimierte Quft den Arbeitern 
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neues Atmungsmaterial geliefert und die ſchlechte Luft durch friſche erſetzt, in welcher 
Lungen und Lampen ihre Thätigkeit unterhalten konnten. Die fomprimierte Luft diente 
fomit in zweierlei Weife, einmal als Transmiſſion für die Übertragung der Kraft und 
dann als Bentilation, und es fann nicht bezweifelt werden, daß ohne dieje ihre geiftreiche 
Verwendung das Riejenwerf nicht nur nicht in der überaus furzen Zeit, jondern wahr 
ſcheinlich gar nicht hätte zuftande gebracht werden fünnen. 

Später hat man übrigens Mafchinen gleicher Art bei dem noch großartigeren Werfe 
des Gotthardtunnels, welches im achten Jahrzehnt unſres Jahrhunderts geſchaffen worden, 
in Anwendung gebradt. 

Anders konftruiert als diefe eben befprochenen Mafchinen find die in neuefter Zeit 
bei dem Bau des unterjeeifchen Tunnels zwijchen Franfreih und England verwendeten 
Kompreffionspumpen, welche mit Rüdficht auf die Natur des zu durchgrabenden Bodens 
nad) einem Entwurfe des Oberſten Beaumont hergejtellt find. Während man bei den oben 
erwähnten Gebirgstumneln ein hartes Granitgeftein zu durchbohren hatte, hat man es bei 
dem unterfeeifchen Tunnelbau, in der Nähe von Calais, mit einer Kreideſchicht zu thun. 
Zwei auf der Erdoberfläche jtehende mächtige Mafchinen arbeiten dort gleichzeitig. Jede 
treibt mittel3 fomprimierter Luft eine freisrunde Scheibe, welche den gleichen Durchmeſſer 
wie der Tunnel hat und mit erjtaunlicher Nafchheit und Genauigfeit die Kreide jchneidet. 
Die eine arbeitet einen Stollen von 2,,; m Durchmeffer vor, welcher dann von der andern 
Maſchine bis auf 4,,, m erweitert wird. Auch die Vorteile der Ventilierung bieten dieje 
Majchinen den dabei bejchäftigten Arbeitern in hervorragendem Maße. 

Auf ganz Ähnliche Weife wie die Komprefjionspumpen find die Windbüchſen ein= 
gerichtet, nur haben die einzelnen Teile eine etwas andre Form, die ein dem Zwecke ent= 
ſprechendes Hantieren geftattet. Sie follen von einem Nürnberger, Namens Gejter, um 
1430 erfunden worden fein, allein es herricht über Zeit und Erfinder feine volljtändige 
Gewißheit. Die genannte Jahrzahl dürfte wahrjcheinlich zu weit zurüdliegen. Zwar foll, 
nah Mujchenbroef, in der Gewehrlammer eines Herm von Schmettau eine unvollkommene 
Windbüchje mit der Jahrzahl 1474 vorhanden gewejen fein, allein dagegen behaupten 
Nürnberger Chroniken, daß der Apparat erjt um 1560 von einem Hans Xobfinger erdadht 
worden fei. Damit wären nun allen fpäteren Prätendenten die Anſprüche auf die Priorität 
abgejchnitten, und ebenjowenig dürfte auch Dtto von Gueride mit feiner fogenannten 
Magdeburgifchen Windbüchfe, „aus der man mit der Luft jchießt, wie man fie an einem 
Orte findet”, ald Erfinder der Windbüchje gelten. Denn in dem Berichte darüber heißt es: 
„Es wird die ausgepumpte Kugel an den Lauf gejchraubt, da denn die Luft, die in dem 
Iuftleeren Raum bineinfährt, die Kugel, die im Laufe liegt, mit Gewalt heraustreibt“, 
und danach jcheint Guericke gerade den entgegengejeßten Gedanken von dem verfolgt zu 
haben, der den gewöhnlichen Windbüchjen zu Grunde liegt. Ein gewifjer Mathei zu Turin 
joll eine Windbüchfe fonftruiert haben, die dadurch geladen wurde, daß man 2 Unzen Schieß— 
pulver in der hohlen Kugel abbrannte; die entwidelten Gafe hatten eine Spannung, die für 
18 Schuß auf je 60 Schritt Entfernung und für eine große Zahl minder weite außreichte. 

Unfre gewöhnlichen Windbüchlen find Kompreffionspumpen. Die fromprimierte Luft 
befindet fich entweder in einer hohlen fupfernen Kugel, wohinein fie durch einen Kolben 
gepreßt wird, oder aber der ausgehöhlte Schaft dient gleich als Rezipient. Der Drüder 
öffnet dann ein Ventil, welches der Luft einen Ausweg in den Lauf hinter die Kugel öffnet 
und dieje dadurch mit Gewalt hinaustreibt. 

Der Luftdwud treibt den Saft in den Zellen der Pflanzen in die Höhe, und wenn er 
es auch nicht allein ift, der die Eäftebewegung von den Wurzeln aus bis in die äußerften 
Gipfel der bis 100 m hohen Stämme vermittelt, jo ijt feine Mitwirkung jedenfalls 
von hoher Bedeutung; durch ihn haften die Extremitäten der Menjchen und Tiere in ihren 
Gelenthöhlen, jo daß dieje langen Glieder mit dem geringiten Kraftaufwande getragen 
werden. Sa, alle Funktionen des belebten Organismus find jo durch feine Mitwirkung 
bedingt, daß unfre Welt eine ganz andre fein würde, wenn diejer wichtige Faktor plötzlich 
wegfiele. Unter den mannigfachen Anwendungen aber, welde da8 gewerbliche Leben 
von feiner Wirkung gemacht hat, wollen wir hauptjächlicy zweier Erwähnung thun: der 
atmofphärifhen Eijenbahn und der pneumatifchen Paketbeförderung. 
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Die atmofphärifche Eifenbahn. Der Gedanke, Frachten und ſelbſt Paflagiere durd) 
den Luftdrud zu befördern, ift nicht neu. Bereit vor zwei Jahrhunderten machte Bapin 
auf ihn aufmerffam, indem er vorjchlug, auf die zu beivegenden Wagen von hinten kom— 
primierte Luft wirken zu laffen, diefelben aljo wie die Kugel aus einem Blasrohre durch 
eine geeignete Tunnelröhre zu blafen. Von einigen Späteren wurde diefe Idee zeitweilig 
wieder aufgegriffen, aber es ijt nicht bekannt, daß irgendwo Anjtalten getroffen worden 
wären, fie in Ausführung zu bringen. Die Verfehröverhältniffe hatten noch nicht jene 
Ausdehnung gewonnen, welcher feine Opfer, jelbjt für die Prüfung der abenteuerlichjten 
Pläne, zu hoch find; in damaliger Zeit hielt man es für närrifch, wenn nicht gar für 
vermeflen, eine größere 
Geihwindigfeit für Be— 
förderung beanſpruchen zu 
wollen, als der Lauf der 
Zugtiere erreicht. 

Erft vor fünfzig und 
einigen $ahren wieder nahm 
ſich ein gewifler Medhurſt 
der Sache mit Emit an. 
Er gab eine Darftellung des 
Planes unter dem Titel: 
„Eine neue Methode, Briefe 
und Güter durch die Luft 
zu befördern.“ Der Plan ae 2 
einer atmoſphäriſchen Ei— Fig. 188. dDuerdurchſchnitt der Röhre. ig. 10. 
ſenbahn ſelbſt zur Beför- 
derung von Reiſenden war von ihm bis in die Detaild auögearbeitet worden, aber es 
fehlte noch der Boden für ſolche Ideen. Als aber die Eijenbahnangjt vergangen war 
und ſich jene Befürchtungen — daß alles darauf verwandte Geld zum Fenſter hinaus— 
geworfen jei, daß es nur noch Menjchen auf der Erde geben werde, die durch die Lokomo— 
tive in irgend einer Weiſe unglüdlich gemacht worden wären, jei es, daß durd den Luft— 
drud einer ihrer lieben Anverwandten getötet und jehr viele in Krankheit geftürzt würden, 
oder dat die Fuhrleute ihre Pferde verhungern laſſen müßten und daß alle Gajtwirte an 
der Heerjtraße den gewiſſen Hungertod vor Augen ſähen — als diefe und nicht nur Hun— 
derte, nein Taujende von ähnlichen Albernheiten durch 
den wirklichen Erfolg, durch die raſche, jegensreiche Um: 
geitaltung infolge der neuen Verkehrsmittel glücklith be— 
jeitigt waren — da erhob ſich an Stelle der früheren 
philifterhaften Kleinmütigkeit ein ebenfo grenzenlofer 
Eijenbahnenthufiagmus. Derſelbe graffierte in den 
dreißiger und vierziger Jahren. Jetzt erichien nun nichts 
mehr unausführbar. Wenn jemand eine Eijenbahn 
auf den Montblanc hinauf hätte bauen wollen, er hätte 
Aktionäre gefunden. Fig. 160. Worderanficht der Eiſenbahn. 

Da3 war nun auch die richtige Zeit, um das atmo— 

Iphärifche Eiſenbahnprojekt zu realifieren. Medhurft hatte im großen Ganzen die nächftliegenden 
Möglichkeiten einer zwedmäßigen Ausführung erihöpft. Ein Wagen follte an einem vertifalen 
Stabe befeftigt werden, an deſſen anderem Ende ein Kolben angebracht war, welcher ſich in einer 
horizontal liegenden Röhre luftdicht bewegte. Die Längsipalte der Röhre, wo der Stab durch 
die Wandung derjelben hindurchging, war mit einer Verſchlußvorrichtung verjehen, deren 
Herftellung den Technikern viel Kopfzerbrechen verurſachte, weil jie dem Fortrücen des 
Stabes feine großen Schwierigkeiten entgegenjegen und doch aud) von dem Innern der 
Röhre die äußere Luft vollftändig abhalten jollte. 

Alle in der atmofphäriichen Eijenbahnfrage gemachten Fortfchritte beziehen fich auch 
jaſt Tediglih auf diefen Verſchluß; Prinzip und Ausführung der übrigen Beſtandteile 
waren einfach und blieben ziemlich ungeändert. 
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War man in den erjten Projekten noch von der Anwendung fomprimierter Quft aus— 
gegangen und hatte man deswegen jehr große Röhren für nötig gehalten, in deren Innerm 
allenfalls Güterwagen auf einer Eijenbahn durch den Kolben befördert werden fünnten, 
während die Neijenden des LYuftdruds wegen die Wagen in freier Luft benußen follten, fo 
drehte Ballance die Sahe um. Diejer wollte zur Bewegung des Kolbens und der 
daran hängenden Laſten lediglid den Drud der atmojphäriichen Luft benußen und vor 
dem Kolben deswegen durch Auspumpen einen luftverdünnten Raum erzeugen. Der 
Kolben jollte herangejaugt werden, wie dad Wafjer in einem Strohhalme. Zu 
Brighton wurden Verjuche angejtellt. Es war die Rede davon, eine Eijenbahn her: 
zujtellen. Die Wagen jollten jih in einem QTunnel von Gußſtein oder gebranntem Thon 
bewegen; aber die Leute lachten, wie e8 in dem Berichte heißt, über die Unmwahr: 
icheinlichkeit, daß fich echte Briten durch eine Röhre wie Kugeln durd eine Schlüſſel— 
büchje würden jchießen laſſen. 

Nach Ballance fam noch ein Amerifaner Pinkus mit einem Pneumatic Railway- 
Patent. Die vorgeihlagene Röhre hatte 1 m im Durchmefjer und war oben mit einem 

— 3—4 cm breiten Schlitz verſehen, durch welchen 
die Einführungsjtange ging, ganz wie bei 
Medhurſt. Die Abdichtung der durch die 
Nöhrenwand gehenden Stange gegen das Eins 
dringen der äußeren Luft wurde durch ein 
Klappentau oder eine ſchwammige und mit einem 
eifernen Beſchlag niedergehaltene Subjtanz, 
welche über dem Schlitz zwijchen zwei erha= 
benen Rändern lag, bewirkt. Aber dieje Er: 
findung, welche wirflid) in einem Stüd Eiſen— 
N. bahn zur Ausführung kam, erwies ji auch 
als unpraktiſch. Trotzdem gab man die Ver: 
— ſuche nicht auf, und 1840 waren die Herren 
Clegg und Samuda jo glüdlich, auf der 
Weſt⸗London-Eiſenbahn ein Stüd von 3'/, km 
nah ihrem Syſtem einrichten zu fünnen. Ihr 
— Soyſtem unterjchied ſich von den früheren in 
= nicht8 als darin, daß es am allermeijten die 
dig. iol. man den Paket Leute um ihr Geld brachte. Denn nachdem 
die Verſuche auf der Wejt- London Eifenbahn 
gemacht worden waren und man eine Gejchwindigfeit bis zu 60 englifchen Meilen in der 
Stunde erreicht zu haben glaubte, wurden geſchwind „atmojphäriiche Eifenbahnen“ auf der 
Eroydon-, der Dublin und Kingstown=-, wie der Siüd-Devonihire-Route eingerichtet — 
um nad) furzer Zeit wieder aufgegeben zu werden. Inzwiſchen hatte ınan in Frankreich von 
dem neuen Transportmittel At genommen und in der erſten Begeijterung, welde die 
Clegg⸗Samudaſchen Erfolge hervorriefen, die Anlage einer atmoſphäriſchen Verſuchseiſen— 
bahn von Nanterre nah St. Germain bejchloffen. Anjtatt der projeftierten Strede von 
8 km wurden aber ſchließlich nur 2'/, km ausgeführt, von der Brücke von Montefjon bis 
nach dem Plateau von St. Germain. Die atmoſphäriſche Eijenbahn bildete die Fortjegung 
der gewöhnlichen Eijenbahn, welche von Paris bis an die Brüde von Montefjon mit 
Lotomotiven befahren wurde, Der Wechjel des Syſtems erfolgte jo raid, daß bie 
Neifenden, wenn fie nicht bejonders darauf aufmerkfjam gemacht wurden, gar nichts davon 
bemerften. Der atmojphärishe Drud hatte das Gewicht der Wagen auf eine ziemliche 
Höhe empor zu heben, denn der Niveauunterjchied zwilchen Anfangs und Endpunkt be 
trug gegen 50 m, fo daß der Nüdweg von St. Germain ohne jede Zugkraft lediglich 
durch das Gewicht der Wagen zurücgelegt wurde. Die Abbildung Fig. 156 zeigt und 
einen Berjonenwagen, wie fie auf diefer atmosphärischen Eifenbahn in Gebrauch waren — 
furze Zeit nur, denn im Jahre 1859 wurde der Betrieb derjelben wieder eingejtellt, die 
Maichinen demontiert — die Röhren unter das alte Eifen geworfen; die Sache hatte ſich 
als viel zu koſtſpielig herausgeftellt. 
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Trotzdem nun dieje atmojphäriichen Eifenbahnen wohl zu den überwundenen Gegen— 
ftänden gehören, erfordert es doch das Intereſſe für gejchichtliche Entwidelung, daß wir auf 
einige Spezialitäten der Einrihtung unjre Aufmerkjamfeit lenfen. Wir legen die Ab» 
bildung Fig. 157 zu Grunde. Die Röhre A, in welcher fich der Kolben B bewegt, ijt 
ungefähr %, m did, dies ift die ald günjtigit angenommene Weite. Unſre Abbildung 
zeigt ſie zum Teil durchjchnitten, um die innere Einrichtung jehen zu laffen, die hauptſächlich 
in den Rollen HH, dem Gegengewicht M und dem zwiſchen den Nollen hinaufgehenden 
Eiſenſtück bejteht, an welchem die Wagen befejtigt find. Das Gegengewicht M jorgt dafür, 
daß der Kolben B immer eine horizontale Lage behält; die Rollen HH haben verjchiedenen 
Durchmeſſer und heben vor dem Durchpaffieren der Eifenplatte die Klappenventile des 
Spaltes gerade jo hoc, daß der Weg frei wird; dahinter ſchließen fic die Ventile wieder. 
Um die Dichtung volljtändig zu machen, wurde durch eine bejondere Vorrichtung eine Fett— 
hit über die Ventile gejchmiert, die ein erwärmtes Bügeleien von oben zuſammenſchmolz. 





Fig. 162, Station der pneumatiſchen Depeichenbeförberung in Baris. 


Zugleich wurden die Klappen von außen wieder zujammengedrüdt. Im Fig. 158 wird 
eben durdy ein beionderes Eijen dieſer Verſchluß hergeftellt; die Eijenplatten R, welche 
während des Durchganges der Eijenplatte C (Fig. 159) offen gehalten werden, fallen dann 
darauf und ſchützen diejen wichtigen Teil des Apparated. Fig. 160 ftellt die Röhre mit 
den Rädern der Wagen in dem Maßſtabe von Fig. 157, aber im Duerdurchichnitt dar. 
Die pneumatiſche Brief- und Paketbeförderung ſchien von vornherein eine bei weitem 
beſſere Zukunft zu haben. Dicht an der Euſton-Ankunftsſtation in London jteht ein ein= 
ftödiges Gebäude mit einem ſchlanken Schornftein. So unanjehnlich das Äußere diejes 
Haufes ift, jo merkwürdig und intereflant ift fein Inneres. Treten wir ein; wir jteigen 
einige Stufen hinab und jtehen vor einer großen gußeijernen Röhre mit gewölbter Dede 
und flahem Boden. „Das ift dad Ende der Luftpoft“, jagt unjer Führer. In demjelben 
Augenblid gibt ein elektriicher Telegraph ein Signal, an der Wand hängende Manometer 
fpielen und deuten an, da in dem Innern des Nöhrentunnel3, mit welchem fie in Verbin— 
dung jtehen, der Luftdrud in gewaltjamer Weije ſich ändert. Gleich darauf noch ein Signal. 
Eine Klappe jpringt auf und aus der Röhre ſchießt ein Heiner, wiegenartig gebauter 
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Wagen, der auf einem Scienftrange auf dem Fußboden wieder fortrollt, bis er an 
der entgegengejegten Wand in einer der Hauptröhre Forrefpondierenden Mauervertiefung 
feine Geichwindigfeit verliert. Raſch wird er feines Inhalts entledigt und mit ſchon bereit 
liegenden Paketen und Beuteln wieder beladen; ein Signal gebt ab; der Wagen wird wieder 
in die Röhre geichoben, die Klappe zugemacht, wir hören nod) ein kurzes Rollen und im 
nächſten Augenblid jagt und der Beamte mit einem Blid auf dad Manometer: „Jetzt find 
die Briefe in Everjholt-Street.“ In Everjholt-Street befindet ſich das Poſtamt umd dasjelbe 
ift ca. 600 m von dem Punkte entfernt, wo wir jet ftehen. Zu dieſer fleinen Reife, 
welche einen Fußgänger 10 Minuten beichäftigen würde, braucht der Wagen wenige Sekunden. 
Nach Bedarf werden an den einen Wagen zivei, drei andre gehängt, ohne daß dadurd) die 
Geſchwindigkeit beeinträchtigt würde. 

Wir finden nun Zeit, und den Raum und jeine Einrichtung genauer anzujehen, Die 
Tunnelröhre (f. Fig. 158) mißt etwas über 1 m in der Höhe; fie ift etwas jchmäler als 
hoc) und bat ungefähr den Uuerjchnitt eines Bienenkorbes. Auf ihrem Boden laufen die 
Schienen für die Wagen. Die Wagen entiprechen in ihrem Duerjchnitt genau dem Quer— 
ſchnitt der Röhre, nur daß fie noch um einige Linien fleiner find und demnach, den Raum 
nicht vollftändig abichlieen. 

Außerhalb des Gebäudes geht die Röhre unter Straßen und Häuſern fort, unbeirrt 
von Senkung oder Steigung, die an einer Stelle dad Verhältnis 1 : 80 erreicht. An 
dem andern Ende im Poſtamte ift die Einrichtung der Station eine ganz entiprecjende wie 
auf der Euſton-Station. Nur den Beſitz des einen, und zwar gerade des Hauptteild, das 
it die Bewegungsmaſchinerie, hat die Eufton-Station voraus. 

Bir haben und erzählen lafjen, daß die Wagen ihre Geichwindigfeit teils durch den 
Drud der atmoſphäriſchen Luft auf einen fuftverdünnten Raum, teils burch die Wirkung 
fomprimierter Quft erhalten, und juchen die Luftpumpe und die Kompreffionspumpe, die wir 
und von enormen Dimenfionen vorjtellen. Allein eine Lufpumpe, wie wir fie bisher fennen 
gelernt haben, finden wir nicht. 

Wir jehen eine große Scheibe von mehr als 6 m im Durchmeſſer; fie iſt aus Keflel- 
blech gefertigt und befteht eigentlich au zwei dünnen fonfaven Scheiben, die einander ihre 
hohlen Seiten zufehren (j. Fig, 161). An ihrem Rande jtehen jie etwa 3 cm auseinander. 
„Das ift die Luftpumpe*, der „Pneumatic Ejector“. Da englische Beamte nie einen Witz 
machen, jo glauben wir ihm aufs Wort, nur bitten wir ihn um nähere Aufklärung. Dieſe 
wird uns und wir erfahren, daß die Welle diejes Ejektors Hohl ijt und mit dem Innern 
der Tunnelröhre fowie durch einen andern Hahn mit der äußeren Luft in Verbindung jteht. 
Wird diejelbe in jehr raſche Umdrehung verjegt, fo jchleudert das ſcheibenförmige Rad durd) 
die Zentrifugaltrait die zwiſchen den Blechen befindliche Luft wie einen fejten Körper nad) 
außen und verdünnt auf diefe Weife die Luft im Innern der Tunnelröhre. Am Umfange 
der Scheiben ift nun ein Gehäuſe, welches die fortgeichleuderte Luft aufnimmt; in demjelben 
muß aljo eine entjprechende Verdichtung entjtehen, die ihrerjeit3 ebenjo zur Beförderung 
der Wagen benugt werden kann, wenn man die benötigte Luft nicht dem Innern der Röhre, 
fondern dem äußeren Luftfreife entzieht. Eine einfache Stellung des Hahnes läht die Be 
wegung der Wagen nad) herzu oder hinzu beliebig abändern. Dieſe eigentümliche Zen— 
trifugalluftpumpe wird durd) eine kleine Hochdruckmaſchine — mit einem Eylinder von 
4 dm im Durchmeffer — in Bewegung gejegt, deilen Kolben direkt an die Welle des Luit- 
rades angreift. Neben der Machine liegt ein cylindriicher Keſſel mit innerer Feuerung, 
welcher Dampf von 2 kg pro Duadratzentimeter liefert. 

Trogdem, da der Dampftonfum noch ein viel zu großer ift, weil die Majchine für 
eine weiter fortgeführte Röhrenleitung berechnet iſt, jtellt jich der tägliche Verbrauh an 
Brennmaterial nur auf 6 Schillinge, jo daß die Heizungsfoften für eine Doppelfahrt (bei 
täglich 15 Wagenzügen hin und zurück) auf ungefähr 40 Piennige zu jtehen kommen. 
Diefe Unternehmung war die erite ihrer Art und von einer Gejellichaft, der Pneumatic 
Despatch Company, ausgegangen. 

Mittlerweile find die dabei gemachten günjtigen Refultate die Veranlaffung geworden, 
aud; anderwärts ähnliche Beförderungen einzurichten. 
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In Paris hat man dasjelbe Beförderungsmittel für Depeichen im Innern der Stadt 
in Ausführung gebracht. Das unterirdiiche Röhrenneg, welches an den belebteften Punkten 
Stationen hat, bejtand im Jahre 1873 aus 16 Röhren, deren jede eine Länge von 
1200 m hatte; die Gejamtlänge betrug aljo gegen 19 km. Anfang und Ende je zweier 
Röhren ſtoßen in einer Station zufammen, deren es ebenfalls 16 gibt. Die Depejchen 
find in fleine Büchſen verichloffen, welche mittels einer ledernen Liderung den Innenraum 
der Röhre ganz ausfüllen und durch den Drud der Luft in derjelben fortgejtoßen werden. 





Fig. 163. Eingang in den Tunnel der pneumatiſchen Eijenbahn zwiihen London und Sydenham. 


Die Reibung ift jo unbedeutend, daß es nur geringer Kraft bedarf, den Transport der De— 
peichen mit ziemlicher Gejchwindigfeit zu beforgen. Von der Ankunft eines Zuge — denn es 
wird nicht eine einzelne Depejche nur auf einmal beforgt, ſondern e3 erfolgt eine periodijche 
Erpedition, welche dann immer einen ganzen Train beanſprucht — benachrichtigt ein elef- 
triihes Signal den Beamten, der nur die Thür der Röhre zu öffnen hat, um gleich darauf 
die Depeſchenbüchſen darin erjcheinen zu jehen; fie werden herausgenommen, durch ſolche 
erjeßt, welche der Abjendung nad) der betreffenden Station harren — das Zeichen wird 
gegeben, ein Hahn gedreht, der die Verbindung mit der Luftpumpe herjtellt, und fort fliegt die 
Mafje der Nachrichten nad) der nächſten Station, von wo fie entweder ausgetragen oder 
durch einen andern Nöhrenftrang nad) einer andern Richtung befördert wird. Selbjtredend 
bat dieje Art der Depejchenbeförderung mit dem eleftriichen Telegraphen gar nichts weiter 
zu thun, als daß etwa behufs der Signalgebung der eleftriiche Draht zur Mitarbeit heran— 
gezogen wird. Die Depejchen werden gejchrieben und verfiegelt aufgegeben und in natura 
in die Hände des Adrefjaten abgeliefert. Auch in Berlin bejteht eine pneumatijche Brief- 
beförderung, die jogenannte Rohrpoft. Gegenwärtig find in Berlin 23 Rohrpoſtämter 
über die ganze Stadt verbreitet. Die jchmiedeeijernen, mit 65 mm innerm Durchmefjer 
ausgetatteten Röhren werden per 20 Büchſen, von denen jede 20 Briefe, Telegramme und 
Poftlarten aufnehmen kann, mit einem Male befördert, und zwar mit einer Gejchwindigfeit 
bon 1000 m in der Minute. Im Jahre 1879 haben ſchon 300000, im Jahre 1880 
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ihon 500000 Rohrpojtjendungen jtattgefunden. In vier Jahren hat nur eine einzige 
furze Betriebsftörung ftattgefunden, was von der Güte der durch Crespin & von Felbinger 
ausgeführten Anlage Zeugnis gibt. — Die Nöhrenleitung vermittelt bi$ jet den Stadt— 
pojtbetrieb. Ob es gelingen wird, das für geringe Entfermungen glänzend bewährte Prinzip 
auch auf große Diftanzen auszudehnen, das muß die Zukunft zeigen. Die Unmöglicfeit 
liegt nicht vor, und wenn dad Projekt einer untermeerischen Eijenbahn zwijchen England 
und Frankreich in der That zur Ausführung fommen jollte, jo würde der Tunnel, welder 
das britische Inſelreich mit dem Fejtlande verbinden joll, zwedmäßigerweile auch dazu dienen 
fönnen, durd Aufnahme von Röhrenleitungen eine fait unausgejegte Briefbeförderung zu 
unterhalten. 

In England ift von W. Rammel diejes Prinzip auf die Beförderung nicht nur 
größerer Gewichte, fondern auch auf den Perjonentransport angewandt worden. Indem 
er die bei der pneumatiſchen Briefbeförderung dienenden Röhren entjprechend vergrößerte, 
fonnte er an Stelle der Heinen Gepädwagen volljtändige Perjonenwagen jeßen. Zur Er: 
Härung ift dem Gejagten nicht3 weiter hinzuzufügen, als etwa, daß die große Oberfläde, 
welche der Stempel dem Drud der atmojphärifchen Luft darbietet, mit einer verhältnismäßig 
geringen Luftverdünnung ausfommen läßt. Iſt bei der pneumatiſchen Depejchenbeförderung 
in engen Nöhren der Drud nahe an Y/, Atmofphäre, jo braucht er hier mur etwa den 
hundertiten Teil einer Atmofphäre zu betragen oder mit 100 kg auf 1 qm Oberfläche zu 
drüden, um die Wagen fort zu bewegen. Die Röhre wurde al3 ein Tumnel in Ziegelbau 
ausgeführt. Die Wagen, welche zwiichen London und Sydenham die Tour jeit 1865 
machten, glichen langen Omnibuswagen und waren elegant ausgejtattet. In unſern Tagen, 
wo alles ſich raſch überlebt, iſt nun aber zum großen Teil die Elektrizität ſchon wieder an 
die Stelle der pneumatiichen Kraft getreten. Das Telephon hat den direkten pueu— 
matiſchen Depeichenverfehr jo gut wie aufgelöft. Für Beförderung von Paketen bejteht die 
pneumatiſche Poſt ja noch — wie lange wird es aber dauern, jo wird fie auch auf diejem 
Gebiete nur noch der Geſchichte angehören. 





Fig. 164, Rohrpoſtamt in Berlin. 
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Denn alle Kraft dringt vorwärts in die Weite 
Bu leben und zu wirken hier und bort. 
Dagegen engt und hemmt von jeder Seite 
Der Strom der Welt und reißt und mit fich fort. 
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= enn bei den fejten Körpern die Heinjten Teilchen der Materie mit einer gewifjen 
Cr Beitändigkeit in ihrer gegenfeitigen Lage verbleiben, jo daß es einer oft bedeuten: 

Y den Kraft bedarf, um fie zu trennen, bei den gasförmigen aber, wie und das Ver— 
halten im Iuftleeren Raume belehrt, diejelben förmlich voneinander abgejtoßen werden 
und immer daS Bejtreben haben, ſich voneinander zu entfernen, woran fie nur durch eine 
von außen auf fie einwirfende Kraft gehindert werden, jo jtehen bei den Flüſſigkeiten die 
anziehenden und abjtogenden Kräfte der Atome zu einander in ganz anderm Verhältnis. 
Cie ſtoßen einander nicht gerade ab, aber ihr Zuſammenhang ift ein jo lofer, daß durch 
den geringjten äußeren Anſtoß eine Verſchiebung bemerkt wird. 

Eine eigentümliche Gejtalt kommt daher auch den flüffigen Körpern nicht zu. Sie 
richten fi darin ganz nad) der Form ihrer Unterlage, der Gefäße, in denen fie ſich be— 
finden. Ihre Oberfläche wird durc die Schwerkraft der Erde geformt. Die Oberfläche 
der großen Meereöbeden nähert ji) daher auch auf das nächſte der idealen Form des 
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Erdiphäroids, wie ein ſolches als Ergebnis gleichzeitiger Wirkung der Schwerfraft und 
der Ientrifugalfraft entitehen würde. 

Wer einen großen See gejehen hat, wird die Krümmung der Wafjeroberfläche an dem 
allmählichen Auftauchen und Verſchwinden der Schiffe am Horizont beobachtet haben. Bei 
Oberflähen von geringerer Ausdehnung macht ſich die Krümmung nicht bemerklich, und 
‚ diejelben find deshalb al3 gerade Flächen zu betrachten, welche in einer auf das Bleilot 
ſenkrechten Ebene, der Horizontalebene, liegen. Eine freiftehende Flüſſigkeit ift nur 
dann im Gleichgewicht, wenn fie mit ihrem Spiegel eine horizontale Ebene bildet. 

Bei der Errichtung jeder Art von Bauwerken ift die Ermittelung der horizontalen 
Fläche von der größten Wichtigkeit. Man bedient fi) dazu mit dem beiten Erfolge des 
Waſſerſpiegels al3 eines Richtmaßes, und es muß die Waſſerwage ſchon den alten 
Agyptern befannt gewejen jein, wie die Anlagen ihrer künſtlichen Bewäfjerungsanftalten 
zeigen. Der mythiſche Menes, wahrjceinlic eine und diejelbe Perjon mit Dfiris, leitete 
den Nil in einen andern Weg; Schleufen und Dämme wurden angelegt und der See Möris 
als ein großes Waflerreier: 
voir ausgegraben; weitere 
Verziveigungen der Nil: 
fanäle nahm Seſoſtris vor, 
und ein Suezfanal erijtierte 
ihon im grauen Altertum 
— ſolche Arbeiten fonnten 
nur vermitteljt guter Nivel⸗ 

a Auge, bee erfäie des Bat er6, # Gegenftand. le ausgeführt 

Eines der älteſten dieſer Inſtrumente iſt die Kanalwaſſerwage. Es iſt im weſent— 
lichen eine mit Waſſer gefüllte Röhre, welche in horizontaler Lage auf einem Stativ be— 
feſtigt wird und an ihren Enden zwei aufrecht ſtehende gläſerne Röhren trägt. Viſiert 
man nun über die Oberflächen bei den Röhren nach einem entfernten Punkte, und liegt 
dieſer Punkt in der Viſierlinie, ſo liegt er auch in gleicher Höhe mit den Oberflächen des 
Waſſers. Das Höher- oder Tieferliegen eines ſolchen Punktes läßt ſich dann mittels eines 
jenfrechten Maßſtabes bemeſſen. Picard fügte diefer Einrichtung noch Fernröhre bei, 
wodurd jene Wage bejonders für den Gebrauch beim Feldmefjen und Nivellieren pafjend 
gemacht werden kann. 

Jetzt wird die Waſſerwage in verichiedener Weije hergejtellt, 3. B. als eine gerade, 

an beiden Enden verſchloſſene gläjerne 
Röhre, welche in der Mitte ein flein 
wenig weiter geichliffen und bis auf 
eine Kleine Luftblaſe mit Waſſer gefüllt 
it (Fig. 167). Liegt die Röhre hori— 
zontal, jo fteht die Blaje genau in der 
Mitte an einer Marke. Die geringite 
Neigung hat ein Verſchieben der leicht 
beweglichen Blaſe nach der Höhe zu zur Folge. Um mit ihrer Hilfe aber eine Fläche in die 
Horizontale einzuftellen, muß man die Wage nach zwei aufeinander rechtwinteligen Ric: 
tungen auflegen. Das ift unbequem. Es jind daher dojenförmige Inſtrumente fonftruiert 
worden (zuerſt von Mayer 1777), bei denen die Blaje ſich unter einer Glasdede nad) allen 
Nichtungen bewegen kann; befindet fie fich gerade in der Mitte, jo fteht die Unterlage 
horizontal. Waflerwagen mit beweglicher Blaje heißen auch Libellen (von libra, die 
Wage), ein Name, welcher aber aud) nad) andrer Richtung ihre empfindliche Unruhe jehr 
entiprechend bezeichnet. Sie beruhen auf demjelben Gejeß wie die Nanalwage. 

Es bedarf wohl feiner befonderen Begründung der Ericheinung, daß in einer Uförmig 
gebogenen Röhre das Waſſer in beiden Schenfeln gleichhoc) ftehen muß. Der Drud muß 
jtet3 dem Gegendrud gleich fein, und das Barometer hat uns ſchon einen ganz fpeziellen 
Fall hiervon erläutert. Die Form der Schentel, der fommunizierenden Röhren, wie 
man fie nennt, ijt durchaus gleichgültig; jeien fie gebogen oder jchiefwinfelig geneigt, immer 























Big. 167. Wafferwage. 
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fiegen, wenn die Luft von oben Zutritt hat, die beiden Spiegel in derjelben horizontalen 
Ebene. In dem Strahl eines Springbrunnens jucht dad Waller auf diejelbe Höhe wieder 
zu fteigen, von welcher es die Röhrenleitung herabgeführt hat (Fig. 168), und die arte- 
ſiſchen Brunnen find nichts andres als fommunizierende Röhren, deren einer Schentel 
duch das Bohrloch, deren andrer durch die Zwilchenräume in der waflerführenden Schicht - 
gebildet wird. Bei allen gilt das gemeinjfame Gejeg: In einer zufammenhängenden Waſſer— 
maſſe jtreben alle Teile der Oberfläche danach, eine und diejelbe Horizontalebene zu erreichen. 

Hndranlifche Aaſchinen. Die leichte Beweglichkeit der kleinſten Teilchen der Flüſſig— 
feiten ift Urlache einer Anzahl von Erſcheinungen, deren Betrachtung wichtig it. So 
pflanzt ſich z. B. in einer Flüſſigkeit ein Drud, welcher in irgend einem Punkte auf diejelbe 
ausgeübt wird, nad) allen Seiten hin gleichmäßig fort. Aus diefem Verhalten erwachſen 
die merfwürdigiten Folgen, und wir können alle Ericheinungen und Anwendungen der 
Hydraulik Schließlich auf dieſes Grundprinzip zurüdführen. Iſt die Flüſſigkeitsmaſſe — 
jolhe wollen wir in Zufunft immer ald aus Wafler bejtehend annehmen — eingeſchloſſen, jo 
fönnen wir leicht durch den Augenjchein uns überzeugen, daß der Drud, welcher auf irgend 
eine Seite ausgeübt wird, ſich durch die ganze Maſſe der Flüſſigkeit fortſetzt und gegen alle 
Runfte der Wandung mit gleicher Stärke wirft. 

Ein intereffantes Beiſpiel iR liefert der Hydroftatiiche Heber. Man denfe ſich 
eine Blaſe oder einen leder- —— a nn un nn i 

nen Schlauch, zum Teil mit — — —— — — 
Waſſer gefüllt und mit eier — — ug 
nah oben zu offenen, 
langen Röhre in Verbin- 
dung. Für gewöhnlich jteht 
in diejer Röhre das Waller EAU Fi ae 3 * 
nicht viel höher, al? der an \ NT ef 
höchſte Punkt der Blaſe - Fre, 1; 
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durch das offene (Ende Ai ES Ne N ee 
Waſſer zu, jo daß die Drud- # PT rn en Sn 
höhe in der Röhre größer 
wird, dann jchwillt die 
Blaſe an. Das Waſſer 
will in ihr eben jo hoch 
ftehen wie in der Röhre, 
und es drückt, wenn es dies — u 
nichterreicht, auf alle Punkte Fig. 168. Der Springbrunnen. 
der Innenfläche mit einer 
Kraft, welche der Drudhöhe des Wafjers in der Röhre entſpricht; dieſe ſelbſt mag dabei 
jo eng jem, wie fie will. Eine geringe Waſſermaſſe kann ſonach einen ungeheuren Drud 
bervorbringen, große Lajten heben, freilich; aber nur um entiprechend geringe Höhen, denn 
je Heiner der Durchmefjer der Röhre ift, um jo rajcher ſenkt ſich darin Die Waſſerſäule, 
wenn durch den Hub der Oberfläche das andre Gefäß aus der Röhre Waller aufnimmt. 
Die Waſſerſäulenmaſchinen, welche am häufigjten in Bergwerfen, wo jehr hohe 
Gefälle zur Verfügung itehen, angewandt werden, beruhen auf diefem Prinzip. Es wird 
bei ihnen durch den Drud einer hohen Waſſerſäule der Kolben eines Eylinders in Be— 
wegung gejeßt, der, nachdem das treibende Waller zuerjt von dem Fallrohr abgejperrt und 
nahher aus dem Cylinder abgelafjen worden ijt, durch jeine Schwere wieder zurüdgeht und 
das Spiel von neuem aufnimmt, wenn die Abiperrung der Waflerfäule aufgehoben wird. 
Das Weſen diefer Majchine kehrt in der Dampfmaſchine wieder, nur daß dort ſtatt Wafjerdrud 
die Dampfipannung die beivegende Kraft ift. Man kann, wie leicht einzujehen, die Waſſer— 
läulenmaschine auch jo einrichten, da; man den Rückgang des Kolbens nicht bloß durch die 
eigne Schwere bewirken, jondern außerdem durc den Druck des Waſſers verjtärfen läßt, 
dad man in diefem Falle einmal unterhalb, das andre Mal oberhalb des Kolbens in den 
Eplinder treten laffen muß. Die erite Waſſerſäulenmaſchine ſoll von Denizard und de la 
23" 
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Duaille 1731 erbaut worden jein. Ganz bejonders großartige Werke dieſer Art bejtehen bei 
Illſang in Bayern, durch v. Reichenbach angelegt, welche die Sole, die in Berchtesgaden 
nicht verjotten werden fann, über die Berge heben und bis Reichenhall und Roſenheim leiten. 
Das Gejeß vom Luftdrud jowie dasjenige von der Fortpflanzung des 
a Drudes in Flüffigkeiten — weiter brauchen wir eigentlich für das Verſtändnis 
| des Folgenden nichts zu fennen. 
Die Heber find unbedingt die einfachſten Apparate, welche uns die hydrau— 
fiichen Gejege vor Augen führen fünnen. In dem bekannten Stechheber 
(Fig. 169) ift es bloß der Drud der äußeren Luft, der die Flüffigkeit im Innern 
erhält. Stedt man das längliche Gefäß mit feiner unteren Offnung in eine Flüffig- 
feit, während die obere Offnung frei ift, jo füllt es fich bis zur Höhe des äußeren 
Spiegeld, und es läuft nichts heraus, wenn man die obere Offnung mit dem 
Daumen verſchließt, auch wenn man den Heber aus dem Faſſe herauszieht; erſt 
wenn der Daumen gelodert wird und die Luft von oben auf den Spiegel drüdt, 
entleert jich der Stechheber. 

Der zweiichenfelige Heber (Fig. 170) muß angefaugt werden, wenn 
er ſich mit Slüffigkeit füllen fol. Er bejteht aus zwei ungleich fangen Schenteln, von denen 
der längere außerhalb der Flüffigkeit liegt. Wenn man bloß jo lange ſaugt, als in dems 
jelben die Flüffigfeit genau bis in das Niveau von h herabjteigt, jo find alle Druckver— 
hältniffe innen und außen im Gleichgewicht, und es wird 
aus dem offenen Rohre weder etwas ausfließen, noch 
auch die Flüjfigkeit in das Gefäß zurüdtreten. Sobald 
aber auf der einen oder andern Seite der Drud ſich 
ändert, ändert ſich aud das Verhalten der Flüffigkeit. 
Sie tritt ganz in das Gefäß zurüd, wenn fie im äußeren 
Schenfel nit ganz das Niveau der inneren Oberfläche 
h erreicht, jie fließt aber aus, wenn fie weiter herab- 
—— y reicht. Geſetzt, der Heber wäre bis b gefüllt, jo würde 
a alle Flüffigfeit unterhalb des Spiegel h im langen 
| Schenkel frei ihrer Schwere folgen und herabfallen. In 
» den dadurch entitehenden [uftleeren Raum aber drüdt die 

auf h lajtende Atmoſphäre ſogleich das Waſſer aus dem 
Gefäße, und es erfolgt ein unausgejeßtes Ausftrömen, welches jo lange dauert, als das 
untere Ende a noch in der Flüffigkeit fteht. Um das Anfaugen zu erleichtern und ſich 
fiher zu jtellen, daß man nicht von den oft jchädlichen Flüffigkeiten, die mittels des Hebers 

abzuziehen find, Bartien in den Mund befommt, hat man durd) 
Anbringung bejonderer Saugröhren diefem Inſtrument mander: 
lei Abänderungen gegeben, von denen wir die einfachfte in 
dig. 171 vorführen. Soll Flüffigkeit aus dem Gefähe A 
mittel3 des Hebers zum Ausfliegen gebracht werden, jo faugt 
man, indem die Offnung b verjchloffen wird, fo lange bei c, 
bi8 die Flüffigfeit aus a in dem zweiten Schenfel unter dem 
Spiegel im Gefäß A jteht. Bon diefem Augenblide an kann 
man die Offnung c frei geben und mit Saugen aufhören. 
Das Waſſer fließt von jelbjt, gerade wie aus einem gewöhn— 
lichen, zweijchenfeligen Heber, defjen längerer Schenfel bis an 
die Anſatzſtelle der Saugröhre reicht. 

Mit heberartigen Vorrichtungen kann man beträchtliche 
— Waſſermengen gewiſſermaßen über den Berg fließen machen. 
TE u Es fommt nur darauf an, einen geichloffenen Kanal herzu— 
aa he do ſtellen, den das Waſſer wie eine Röhre ausfüllt, in welchen alſo 

die Luft nicht eindringen fann, und das Ende desjelben tiefer zu 
führen al3 den auf der andern Seite des Berges liegenden Wafjerfpiegel ; freilich darf 
nach den früher jchon erfannten Geſetzen über den atmoſphäriſchen Drud die zu über: 
jteigende Höhe nicht mehr als höchſtens etwa 9 m betragen. 
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Gehen wir dem natürlichen Wege nad), den das Waſſer unaufhörlich durchläuft, fo 
iehen wir e8 von der Oberfläche des Meeres und der Flüſſe, von den Blättern der Pflanzen, 
aus den Lungen der atmenden Tierwelt al3 flüchtigen Dampf ich der Atmofphäre bei- 
miſchen; in den oberen falten Regionen verdichtet fich derjelbe und jchlägt fich an den hohen 
Kämmen der Gebirge in flüjfiger Form nieder. Die Tröpfchen rinnen zufammen und 
fließen abwärts, bis jie das Meer wieder erreichen, wenn fie nicht vorher von den Wurzeln 
aufgelaugt oder auf jonjt eine Weife in die 
Atmojphäre zurücdgehaudht werden. Auf =E 
dem langen Wege zum Meere folgt das 
Waſſer lediglich der Schwere und, je nad) 
der Neigung der jchiefen Ebene, auf welcher 
es in dem Bett der Flüſſe hinabgleitet, mit 
größerer oder geringerer Gejchwindigfeit. 
Die Kraft, die es hierbei aufnimmt und 
die es, wenn jeine Gejchwindigfeit plößlich 
aufgehoben wird, wieder hergeben muß, 
benugen wir in den verjchiedenartig einge— 
rihteten Wafjerrädern. Je nachdem 
das Waſſer von oben oder in der Mitte in 
die Schaufeln fällt und diejelben durch fein 
Gewicht mit hinabzieht, oder je nachdem 
es bloß unten durd die Gejchwindigfeit - — 
jeiner Strömung gegen dieſelben ftößt, Fig. 172. Dberjchlächtiges Waflerrad. 
jpriht man von ober=, mittel- und unter- 
ihlähtigen Wafjerrädern. Die Einrichtung diefer Maichinen ift jo befannt, daß wir uns 
unter Hinweis auf die beiden Figuren 172 und 173 jede weitere Erläuterung erjparen fünnen. 

Turbinen. Während bei den oberſchlächtigen Wafferrädern das Waſſer lediglich durch 
ſein Gewicht wirft, übt es bei den mitteljchlächtigen jchon ganz beſonders — ausſchließlich 
aber bei den umterjchlächtigen — durch feine Stoßgeihwindigfeit, durch feine lebendige 
Kraft die Wirkung aus. Mit Vorteil läßt 
ſich nun dieſer Effekt des Waſſers in hori— 
zontal liegenden Rädern ausnutzen. — Die 
jogenannten Spriß= oder Strauber- 
räder find alte Vorrichtungen diejer Art. 
Eine jtehende, in Zapfen drehbare Welle 
bat an ihrem Umfange löffelähnliche Schau 
jeln, in welche der Waflerjtrahl horizontal 
eintrömt. Die Rufenräder entiprechen 
in ihrer Form ungefähr den Windrädchen, 
die man zuweilen des Luftwechſels halber 
in Fenſtern anbringt, nur daß bei diejen 
der Wind von vorn, bei den Kufenrädern 
dagegen das Wafler von der Seite, und 
zwar in tangentialer Richtung, in das Rad TE — 
einſtrönt und die Umdrehung bewirkt, ins Se 
dem es mit der ihm innewohnenden Kraft Fig. 173. Unterfejlächtiges Wafferrad. 
auf die jchief geftellten Flügel drüdt. Beide 
Motoren geben aber jehr geringe Nutzeffelte und find den Turbinen darin nicht zu vergleichen. 

Tie erjte Idee der Turbinen ift in dem Segnerſchen Waſſerrade ausgeſprochen. 
Dasſelbe gründet fich auf die jogenannte rückwirkende Kraft, das iſt eine eigentümliche 
einjeitige Drucdwirfung, deren wir ſchon gedacht haben, als von dem Projekt die Rede war, 
den Luftballon durch Ausjtrömenlafjen von ſtark geipannter Kohlenjäure rafetenartig fortzus 
treiben. Ein Gejhoß, wenn es abgefeuert wird, übt nach Hinten einen Stoß aus; Ka— 
nonen prallen weit zurück, wenn ſie nicht feitgebunden find. Die Urſathe davon liegt 
darin, dai, wenn ein nad) allen Seiten wirfender Drud Gelegenheit findet, nad) der einen 
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Richtung ſich auszugleichen, nad) der entgegengeſetzten ein entiprechender Überſchuß bleiben 
muß. Derſelbe fucht natürlich jeinerjeitS auch einen Effekt auszuüben, welcher der Bewegungs- 
richtung des Geſchoſſes, der Pulvergaje ꝛc. entgegengejeht gerichtet jein wird. Bei dem 
Segnerihen Waflerrade tritt Waſſer in eine hohle Achſe, aus diejer in die innere Höhlung 
eines dicht anjchließenden Nadmanteld. An dem hohlen Rade befinden ſich hörnerartige 
Vorjprünge, die alle in demjelben Sinne horizontal gebogen find und am äußerjten Ende 
eine Offnung jenfrecht auf den Durchmeſſer haben. Aus diejen Offnungen fließt in tangen- 
tialer Rihtung das Waſſer aus, welches durch die hohle Achſe in den Radförper und von 
da in die Hörner eintritt, und der durch den Austritt des Waſſers einjeitig aufgehobene Drud, 
den es durch jein Gefälle erreicht hat, bewirkt eine Drehung des Nades, die, entgegen- 
gejeßt der Richtung des ausfließenden Waſſers, um jo rafcher ift, je raſcher dasjelbe jtrömt. 

Manche Spielereien auf Springbrunnen, die durch das ausfließende Wafjer in Um: 
drehung verjeßt werden, ebenjo Jluminationsvorridtungen, an denen das ausjtrömende 
und in zahlreichen Kleinen Flämmchen brennende Gas die Drehung bewirkt, find Beilpiele, 
die dasſelbe Prinzip illuftrieren. In neuefter Zeit hat man das Prinzip jogar auf die 

Hortbewegung von Dampf⸗ 
Ichiffen angewandt, indem 
man der Dampfmajchine 
nicht mehr die Umdrehung 
einer Nadwelle oder einer 
Schraubenjpindel zumutet, 
fondern vielmehr die He— 
bung von Waſſer umd die 
Auspreſſung desſelben unter 
großem Druck aus Röhren- 
a See en dl 3 Öffnungen, die zu beiden 
———— Zr a FE 3 Seiten des Schiffes nad) 
= ; “Li A — hinten zu gerichtet ſind. — 
Die Repulſion treibt das 
Schiff nach vorn und wenn 
auch die Kraftausnutzung 
ſolcher Art nicht ſehr voll— 
kommen ſtattfinden kann, 
ſo ſind die große Verein— 
fachung des Propellers, die 
leichtere Erneuerung des⸗ 
* — — ſelben die in freier Luft über 
Fig. 174. Vertitaldurchſchnitt einer Turbine. dem Wafjerjpiegel geſchehen 
fann und die größere Ma— 
növrierfähigkeit ſolcher Schiffe doch Vorteile, welche die Anwendbarkeit dieſes Syſtems 
vielleicht für gewiſſe Fälle nüglich ericheinen laſſen. 

In den jchottifchen Turbinen, welche jeit den dreißiger Jahren in Aufnahme gefommen 
find, Hat man das Segnerſche Waſſerrad, welches fein Erfinder zum Betriebe einer Papier: 
maſchine aufgeitellt hatte, mit wenigen Abänderungen beibehalten. 

In jpäterer Zeit erlitt zuerjt die Ausflußöffnung mancherlei Modifikationen. Man lieh 
die Wafjermafje nad) unten zu auf jchraubengangförmig geftaltete Flügel drüden, oder man 
brachte eigentümliche Nadkränze an und wies dem Waſſer durch bejondere Führungen erit 
einen Weg, der e8 in der geeignetjten Weije in die Schaufeln einführt und möglichit die 
ganze Kraft von dem Rade aufnehmen läßt (Fourneyron). Fig. 174 wird das Nähere 
deutlich machen. AA ift das Betriebswafler, welches nur ein Gefälle bis G befigt, Es 
fällt zunächit in den hohlen Cylinder BB und aus diefem -erft durch die Öffnungen CC im 
den Abflugraum G. Durch den — mittel3 Hebeljtangen ftellbaren — Schuß aa fann der 
Abflug reguliert werden. Vor der Offnung CC liegt der Radkranz DD, deſſen gefrümmte 
Schaufeln den Stoß des Waffers aufnehmen. Cr ijt mittel$ des gebogenen Teile® EE 
mit der Achſe F verbunden; die Drehung derjelben jet die anhängenden Maſchinen in 
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Bewegung. LH ift ein Hebel, um die Lagerpfanne der Achſe einigermaßen heben oder ſenken 
zufönnen. Da man die Beobadhtung gemacht hat, daß die Kraft der radial herausſchießenden 
Waſſerſtrahlen nicht jo leicht auszunutzen it, jo zwingt man, wie gejagt, diejelben, in einer 
mehr tangentialen Richtung aus dem Cylinder gegen die Schaufeln des Yaufrades zu jtoßen. 
Bir geben, um auc) dies durch eine Abbildung zu erläutern, in Fig. 175 einen Horizontal- 
durchſchnitt des unteren Cylinderteiles B mit dem Yaufrade, welches leßtere durch den äußeren 
Schaufelkranz D dargeitellt iſt. 

Der Vorteil der Turbinen liegt darin, daß man durd fie die Kraft einer großen 

Waſſermaſſe von wenig Gefälle, umgefehrt aber auch bei entjprechend veränderter Ein- 

richtung das hohe Gefälle einer geringen Waflermenge am beften ausnußen fann. Es 
bleibt ſich ziemlich gleih, ob das Laufrad ſich in Wafler oder Luft dreht; diefer Umstand 
erlaubt, das ganze Gefälle zu verbrauchen, außerdem aber auch das Rad tief ins Waſſer 
zu legen und dadurch vor dem Einfrieren zu ſchützen. Die horizontalen Waflerräder find 
da bejonderd anwendbar, wo es fi) um die Erreichung fehr großer Gefchwindigfeit handelt, 
aljo vorzüglid in Spinmereien, Webereien, Sägemühlen u. dergl. Die zulegt betrachteten 
verdanfen ihre Vervollkommnung, infolge deren fie die jchottiichen in ihrer Wirkſamkeit be— 
deutend übertreffen, dem Ingenieur Jonval umd führen auch feinen Namen. 

Waſſerhebungsmaſchinen. Betrachten wir num diejenigen Apparate, welche, entgegen= 
geiegt den Waflerrädern, nicht durch fallendes Waſſer bewegt werden follen, jondern die 
mit Hilfe einer angreifenden Kraft Waſſer auf einen höher gelegenen Punkt emporheben 
follen. Sole Waſſerhebungsmaſchinen jtammen aus den ältejten 
Zeiten. Wir jehen den urgeichichtlihen Ziehbrunnen mit 
Schwengel oder Hajpel noch in Anwendung, eigentlich weiter 
nichts als eine Vorrichtung, welde dem Schöpfenden einen 
längen Arm leiht; dann ein Sortiment einfacher Majchinen, 
welche ſich als Zuſammenſtellungen einer größeren Zahl von 
Schöpfgefäßen fennzeichnen und nur auf gewilje bejchränfte Höhen 
brauchbar jind; jo die Schöpfräder, die fi) vor Jahrtauſen— 
den, wie heute noch, am Nil, in indiſchen und anderen Flüſſen 
drehten, um die benachbarten Felder zu tränfen. Schöpfräder — 
werden häufig auch zum Entwällern benußt, befonders in den Sig. 175. Horizontaldurchſchnitt 
holländiſchen und deutſchen Niederungen, wo fie meiftend durch des Lauftades. 
Bindmühlen getrieben werden. Die gebräuchlichſte Form ijt 
bier nicht eine jolde, wo der Radumfang mit jchöpfenden Käften oder Bellen bejegt ift, 
ſondern das Rad hat Schaufeln wie ein unterjchlächtiges Wafferrad, hängt auch wohl wie 
diejes vor einem Gerinne, das ein Stüd feines Umfanges umgibt. Aber die Arbeit ijt 
gerade die umgefehrte wie beim eigentlichen Wafjerrad; das Waſſer ift hier das paflive 
Element; eine fremde Kraft, die des Windes, dreht das Nad, und zwar in der umgekehrten 
Richtung, jo daß das Waſſer von den Schaufeln erfaßt und in dem Gerinne emporgejchoben, 
gefegt oder gejchleudert wird, je nad) der Schnelligkeit der Umdrehung. Won der Höhe, 
die hiermit erreicht werden kann, flieht das Waffer dann in feinem angewiejenen Wege fort. 
Aber auch diefe kunſtloſen Apparate erhielten ſchon im Altertum eine verfeinerte Ausbildung, 
das Tympanum, eine Trommel, welche mit dem Umfange Wafler jchöpft, das dann in 
gefrümmten Kanälen rüdwärts bis in die hohle Achſe und aus dieſer endlich hinausfließt. 

Ten Schöpfrädern nahe ftehen die ebenjo alten jogenannten Paternoſterwerke 
mit einer endlojen umlaufenden Kette verjchiedener Schöpfgeräte.. Um Waſſer mittels 
folder eine jchiefe Ebene hinaufzuziehen, bedarf e8, wie Fig. 176 zeigt, nur einer Rinne 
von drei Brettern und einer beweglichen Kette gut hineinpafjender Brettchen. Man ficht 
ſolche Vorrichtungen bei und nicht jelten an Waflerbauten, wo fie durch eine Kurbel gedreht 
werden. Die Ehinejen jegen fie lieber mit den Füßen in Bewegung, indem fie an Stelle 
der Kurbel eine Welle legen, die mit Trittfpeichen verjehen ift. Damit ein ſolcher Apparat 
in jenfrechter Stelle arbeiten fönne, muß er natürlid) einen gejchloffenen Schlot aus vier 
Brettern oder eine runde Röhre haben; im leßteren Falle wendet man ftatt der Brettchen 
des beſſern Schluffes und janftern Ganges halber lieber fugelförmige, ausgeſtopfte Leder: 
fifien an. Dieſe Einrichtung hat dem Paternofterwert feinen Namen gegeben. Dem 
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fenfrecht jtehenden Paternoſterwerk einigermaßen ähnlich iſt auch die jogenannte Seil- 
pumpe, bei welcher ein bloßes Seil ohne Ende einen ebenfolhen Weg macht, wie hier die 
Kette, und in einem engen Rohr emporfteigt. Wird das Seil in einem bedeutend jchnellen 
Laufe erhalten, fo reißt es, lediglich infolge der Adhäſion des Waſſers an das Seil, eine 
Duantität Wafler mit in die Höhe, und zwar mehr ald man glauben jollte. Bejegt man die 
endloje Kette mit Schöpfbechern, jo fommt eine Steigröhre natürlich gar nicht in Anwendung. 

Ein interefjanter, hierher gehöriger Apparat iſt die jogenannte Wajjerichnede oder 
ardhimedifhe Schraube, die aber ungeachtet ihred Namens faum von Archimedes, 
fondern wohl ſchon früher in Ägypten erfunden wurde. Sie ift verwandt, aber nicht 
identijch mit dem jhon genannten Tympanum, welches Archimedes bejchreibt, und weldes 
eine ebene Spirale zur 
Grundform hat. Die ar: 
chimediſche Schraube ſchiebt 
das Waſſer ebenfalls, wie 
das ſchräge Patermoſter— 
werk, eine nicht zu ſteile 
ſchiefe Ebene hinauf, nur 
mit dem Unterſchiede, daß 
dies nicht durch einzelne 
> Bellen geichieht, jondern 
Fig. 176. Baternofterwert. durch eine einzige, deren 

Boden jchraubengangartig 
um die Welle herumgelegt ijt, und die in einem fejtliegenden, nad) unten zu gejchlofjenen, 
halbeylindriichen Troge gedreht wird. Hierbei entichlüpft aber immer mehr oder weniger 
Waffer wieder nad) unten, deshalb gibt man ftatt des Troges der Schraube eine volle 
Ummantelung, die überall auf den Kanten des Schraubengewindes feſt anſitzt und folglich 
an der Drehung teilnimmt. ine jolde Einrichtung ift im Durchſchnitt in Fig. 177 dar: 
geitellt. Die Drehung der Waſſerſchnecke muß in der entgegengejeßten Nichtung von der 
erfolgen, in welcher da$ Gewinde läuft. Hat dad untere im Wafjer liegende Ende eine 
Quantität Waffer geihöpft, jo wird dasjelbe, wenn das Gewinde unter ihm weggedreht 
wird, beim erjten Umgange 
von der übrigen Wafler: 
maſſe abgejchnitten, bei 
jedem jpäteren rückt es in- 
folge jeiner Schwere, die 
es immer auf dem tiefften 
Bunfte hält, um einen Gang 
dem höher gelegenen Aus: 
fluffe zu, welchen es denn 
auch nah jo viel Dre 
hungen , al3 die Schnede 
Windungen hat, erreidt. 
Die Windungen der Schraus 
be bilden einen einzigen 
Kanal, den das Wafler von 

Fig. 177. Wafferfchnede, unten nad) oben zu durd)- 

wandern hat; in dem ab» 

gebildeten Beiſpiel ijt die Schraube eine doppelgängige. Nun lafjen fich aber ſolche ge 

wundene Kanäle auch jo herjtellen, daß man eine oder zwei Blechröhren korkzieherartig 

um eine drehbare Achſe windet, und dies gibt deim die dritte, ebenfalls gebräuchliche Form 
der Wafjerjchnede. 

Pumpen. Während die eben gemufterten Hebewerfe mehr oder weniger die Hand: 
arbeit des Schöpfend nachahmen, beruhen die Pumpen zunächſt auf einem andern, aber 
ebenjo naheliegenden Prinzip, auf dem des Saugens, und nehmen jolchergeftalt den 
Luftdrud mit zu Hilfe. Wir jagen: fie beruhen zunächſt darauf, denn es jcheint, daß die 
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älteften Pumpen nicht bloße Saugpumpen gewejen find, fondern daß fie aus den Vorrich— 
tungen für Luftbeförderung (Blasbälge) hervorgegangen find, bei denen alſo zuerjt ge— 
jaugt, dann ausgepreßt wird. Mit der Zeit find Bumpeneinrichtungen entitanden, die von 
der Wirkung des atmojphärischen Drudes ganz unabhängig find. 

Die ganze Einrihtung der Wafjerpumpen ijt, nachdem wir dad Wejen der Luftpumpe 
umd der Kompreſſionspumpe fennen gelernt haben, jehr leicht verjtändlid. Wir wiſſen, 
dab, wenn wir die Torricelliiche Röhre (j. Fig. 98) nicht durch ein zugejchmolzenes Ende, 
jondern durch einen luftdichten Kolben abjchliegen wollten, beim Aufzuge desjelben darımter 
ein luftleerer oder, wenn der Kolben nicht auf dem Spiegel des Duedfilbers 
aufſaß, ein luftverdünnter Raum entjtehen müßte. Im diefen preßt der 
äußere Puftdrud das Duedjilber oder Waſſer — erfteres aber eben höchſtens 
76 cm (28 Zoll), legteres nicht höher al 10,, m — in die Höhe. 

Die Saugpumpen jind nun diejenigen Vorrichtungen, in welchen auf 
folhe Weije die Arbeit des Hebens von Flüffigfeiten mitteld eines beweg- 
lihen Kolbens bewirkt wird. 

Ventile machen es möglich, daß der Kolben wieder umkehren fan, 
ohne daß das bereit3 Gehobene wieder zurüdfinkt, indem der bei der Um: — 
kehr des Kolbens nach entgegengeſetzter Richtung wirkende Druck der Flüſſigkeit — 
durch die Niederdrückung eines Abſchluſſes (des Ventiles eben) den Weg zurück 
verſperrt. Bei der Luftpumpe haben wir dieſen Vorrichtungen weiter keine Aufmerkſamkeit 
geſchenkt; wir wollen dies hier nachholen und geben deswegen in Fig. 178—180 die 
Abbildungen einiger der hauptjächlichiten Formen. Die erjte Form (ſ. Fig. 178) ift die 
ältefte und bei gewöhnlichen Bumpen meijt gebräuchlich. Solche Ventile, Klappenventile, 
bewegen ſich ganz wie eine Fallthür an einem Scharnier, das oft nur aus einem aufs 
genagelten Lederftreifen bejteht. Am häufigjten jedoch werden 
fie aus Metallicheiben gemacht und mit Leder oder Filz ges 
dihtet. Bei weiten Rohren mit hohem Kolbenhub jchlagen dieſe 
Art Klappen umangenehm auf ihren Sitz auf. Vollkommener 
wird ftatt deſſen eine Doppelflappe, d. h. zwei Klappen, welche 
mit ihren Scharnieren aneinander liegen. Bei den beſſeren N SE 
Fumpwerfen ericheinen die Ventile umd ihre Lager in Metall Fig. 179. Kegelventil. 
ausgedreht, jie haben einen jolideren Körper als die Klappen 
und find dadurch zu einem ficherern VBerichluffe geeignet. Man untericheidet dann nod) 
Kegel: und Kugelventile, welde uns in Fig. 179 und 180 dargeitellt jind. Das 
eritere (ſ. Fig. 179) erinnert an einen Stopfen, der fich in den Hals der Flaſche einjenkt 
und wieder hebt. Damit diefer Körper feinen richtigen Pla nicht verliert, ijt ein Bügel 
vorhanden, der ihm das zu hohe Steigen verwehrt, und ein Führungsitäbchen, das in einer 
Turhbohrung des Bügel! gleitet, fichert vor jeitlichen Ausweichungen. Der 
Bügel und das Stäbchen fünnen aud nad) untenwärts gerichtet fein; in 
diefem Falle ift das Ende des letztern mit einem Knopf verjehen, welcher 
als Aufhalter gegen zu hohes Steigen dient. 

Einen Schritt weiter gelangt man zu der beiten Ventilform, dem 
Nugelventil (ſ. Fig. 180). Hier liegt eine gut gedrehte Metalltugel frei 
in ihrem Lager, hebt ſich mit dem jteigenden Waller und jinft dann wieder 
in ihr Lager zurüd. Welche Drehungen fie unterdes gemacht hat, ijt gleich— 
gültig, da jie vermöge ihrer Form in allen Yagen gut jchließen muß. Sie 
bedarf aus diefem Grunde auch feiner bejonderen Führung, jondern es — 
genügt eine Vorrichtung, die ſie an zu hohem Steigen hindert; in der 
Regel werden ein paar kreuzweis geſtellte Bügel angewandt, welche reifenförmig ſich über 
die maſſive Kugel ſpannen. 

Je feiner die Ventilapparate gearbeitet ſind, um ſo leichter werden ſie durch Sand 
und andre Unreinigkeiten Störungen erleiden. Das Kugelventil hat, da die Kugel ſich in 
der Regel nad) dem Heben in veränderter Yage wieder auffegen wird, die gute Meinung 
für ſich, daß es fi von etwa dazwiichen kommenden fremden Körpern leichter von jelbjt 
Wieder reinigt. Um den Lauf jehr unreiner Flüſſigkeiten (3. B. an Bauten, Miftjtätten) 
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zu fürdern, hat man verjchiedene andre, weniger empfindliche Kolbenvorrichtungen. Die 
Nohre für ſolche Zwede werden meistens nicht rund gemacht, jondern aus vier Bohlen zu: 
ſammengeſetzt. Dann ift aud) der Kolben eine quadratiiche Scheibe, der man zuweilen eine 
größere Anzahl Heiner Durhbohrungen gibt, welche durch größere Lederflappen gededt 
werden. Oder man jebt den Kolben aus vier dreiedig gejchnittenen und durchlöcherten 
Stüden jo zufammen, daß er dad Ende der Stange in der Gejtalt eines Rumpfes umgibt, 
auf deſſen Innenſeite die Lederflappen zu liegen kommen. Kolben diejer Art heißen 
Tricht erkolben. Sehr entjprehend für alltägliche Zwede ift auch eine in Fig. 181 und 
182 in zwei Stellungen abgebildete Einrid: 
tung, die den Vorteil bietet, daß fie ohne alle 
Kunftfertigfeit ich heritellen läßt. Der Kolben 
thut bier jelbjt den Dienjt einer Doppelklappe, 
und es bedarf nur eines Duerjtüds an dem 
Ende der Stange, gegen welches die beiden 
Flügel beim Emporfteigen ſich anlegen können. 

Ein guter Schluß der Ventile ſowohl als 

des Kolbens ijt die erjte Bedingung emer 
2 guten Pumpe. Man dichtet daher den Kolben, 

Bloppentolben. wie es Fig.146 für die Quftpumpe zeigt, durch 

Sie. 181, Aufgang. Big. 182. Niedergang. Ummidelung mit Leder, Hanf: oder Werg⸗ 
zöpfen u. ſ. w., ſo daß derſelbe mit einiger 

Elaſtizität ſich an den Rohrwänden auf und ab ſchiebt. Je ebener und glatter die Wandungen 
ſind, zwiſchen denen der Kolben ſpielt, um jo beſſer hält ſich ſeine Liderung. Metallliderung, 
wie ſie bei Dampfmaſchinen vorkommt, würde natürlich auch für Pumpen das Beſte ſein. 

An der gewöhnlichen Saugpumpe, der am häufigſten vorkommenden Pumpenart, 
unterſcheiden wir das Saugrohr, das ins Waſſer hinabgeht und unten in eine Art Sieb 

endigt, welches Unreinigkeiten abhält, und den Stiefel, in welchem 
der Kolben mittels des Schwengels auf und ab getrieben wird. Nach 
dem Geſetz vom Luftdrud, ‚der ja das Waſſer im Saugrohr in die Höhe 
treibt, darf dieſes letztere nie länger als höchſtens 10 m fein; des 
bejjeren Abjchluffes wegen macht man uach bei geringen Pumpen 
wenigitens dieſes Stüd gem aus ſtarkem Blech. 

Um das Spiel der Pumpe zu veranjchaulichen, geben wir in den 
diguren 183—185 drei Anfichten davon, welche drei verſchiedene 
Momente darjtellen. Bei gut gedichtetem Kolben muß die Pumpe 
ebenjowohl Luft als Wafjer pumpen fünnen, und e8 hat in diefem Falle 
nichts auf fich, wenn das Rohr teilweije oder auch ganz waſſerleer ift; 
man pumpt dann zwar anfangs eine Zeitlang leer, aber darum nicht 
vergebend. Bei jedem Hube wird etwas Luft Herausgefchafft und da= 
durch die Yuftmafje im Rohr verdünnt; bei jedem Hube dringt dann jo 
viel Waſſer von unten herauf, daß die Differenz zwijchen der äußeren 
und inneren Luftdichte ausgeglichen wird, und emdlich tritt (ſ. Fig. 183) 
bei einem neuen Kolbenaufgange das Wafjer durch das untere oder 
Saugventil; bei dem nächiten Kolbenniedergange jtrömt e8 (ſ. Fig. 184) 

= durch das Kolbenventil umd gelangt, wenn der Kolben wieder gehoben 
Sin. ——— — wird und ſein Ventil ſich ſchließt, zum Auslaufen aus der Röhre 
(1. Fig. 185). Befindet fich diefelbe jehr hoch über dem Saugventil, 
fo werden freilich mehr Kolbenzüge erforderlich fein, um fo viel Waſſer über demfelben 
anzujammeln, daß dasjelbe die Ausflugöffnung erreiht. Das Spiel der Ventile ijt bei 
Wafler und Luft ganz das nämliche: hebt fich der Kolben, jo ſchließt fich jein Ventil, 
weil die Yuft oder das über ihm jtehende Waſſer darauf drüdt; gleichzeitig öffnet fich das 
Saugventil durd den Drud der Luft, bez. des Waflers, von unten. In den Moment, wo 
der Kolben jeinen Niedergang antritt, wird das Saugventil zugedrüdt und das Kolben— 
ventil öffnet ji. Die Ventile der Pumpe find beide alſo nur beim Stillitand geſchloſſen; 
jonjt öffnet jich immer das eine, während das andre ſich ſchließt. 
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Steht die Pumpe einmal voll Wafjer, jo kann fie auch bei Schlecht ſchließendem Kolben 
gebraucht werden, wie das der gewöhnliche Fall bei ordinären Pumpen ift; fie ift dann nur 
weniger ausgiebig. Das Saugventil muß immer in gutem Stande jein, denn wenn diejes 
ed wird, jo verzieht ſich das Waſſer bald und die Pumpe jteht troden. Durch Eingießen 
von einigen Kannen Wafler oben in die Bumpenöffnung fann man jedoch diefem Übeljtande 
abhelfen.. Das Waſſer quellt die eingetrodneten Liderungen auf und ftopft, ſoweit es 
ih oberhalb des Kolbens erhalten läßt, die Zwiſchen— 
räume; e3 wird dadurch, wenn aud) nur momentan, 
ein beſſerer Verſchluß hergeſtellt. 

Steht die Saugpumpe in völliger Übereinſtimmung 
mit der früher beſprochenen Luftpumpe, ſo iſt die Druck— 
pumpe, zu deren Betrachtung wir nun kommen, der 
Kompreſſionspumpe an die Seite zu ſtellen. 

Die Druckpumpe charakteriſiert ſich zunächſt da— 
durch, daß ihr Kolben ein ſolides Stück ohne Klappen 
bildet. Sie ſteht in dem Waſſer ſelbſt, aus dem ſie 
ſchöpfen ſoll, und treibt dasſelbe in einem Steigrohr 
nach oben. Da ſie im weſentlichen vom Luftdruck un— 
abhängig iſt, ſo kann dieſes Rohr beliebig hoch ſein, ſo— 
fern nur die Wandungen hinlänglich ſtark für den Drud Zig. 164. Dig. 188. 
der Bafferfäule find und die Mafchine Kraft genug hat. a en Stadien 
Es fommen bei der Drudpumpe, deren einfachſte Form 
dig. 186 verfinnlicht, ebenfalls zwei abwechjelnd wirtende Klappen ins Spiel: die Boden- 
Happe B umd die Seitenklappe C. Steigt der Kolben A, jo dringt durch B Waſſer 
herein, während die Laſt der Waflerfäule in D die Klappe C zudrückt und ſich damit ſelbſt 
den Rüdfluß abjchneidet; beim Niedergang des Kolbend wird B zugedrüdt und C muß 
fih öffnen, um den neuen Schub Wafler ins Rohr treten zu 
laſſen. Wie man fieht, geht es auch bei diefer Drud- 
pumpe nicht ganz ohne Saugen ab; aber bei der geringen 
Hubhöhe erfordert dies feine befondere Kraft, die Kraft wird 
vielmehr, im Gegenjaß zu den Saugpumpen, hauptſachlich 
beim Niedergange des Kolbens verbraudt. 

Endlich läßt fi) auch der vorliegende Apparat leicht 
in eine vereinigte Drud- und Saugpumpe verwandeln. 
Angenommen, das Speijewafler der Pumpe liege nod) ein 
gut Stüd weiter unten, jo braucht nur aus der Mitte des 
Eylinderbodens ein Rohr hinabgeführt zu werden, welches 
dann mittelö der Klappe B geöffnet und geichloffen würde. 
Dieſe untere Partie wirft dann wie eine gewöhnliche Saug— 
pumpe, und es gilt für die Länge des unteren Rohres aud) 
die befannte Rückſicht, daß der volle Atmojphärendrud nicht 
über 10 m Steighöhe gehen fann. Die pumpende Kraft 
wird bei einem ſolchen Syſtem natürlic) in beiden Richtungen 
angeftrengt: der Hub des Kolbens muß Wafler aus der ____ 
Tiefe in den Cylinder heraufziehen, und der Niedergang 
drüdt es im Steigrohr D zu noch größerer Höhe hinauf. ee — 

Bei Handpumpen kommt nicht felten ein auf diefe Art vers Sig. 186, Trutpunme. 
einigtes Saug⸗ und Drudwerf, namentlich wenn der Brunnen 

für ein gewöhnliches Saugwerk zu tief ift, oder auch wenn das bis zum Brunnenrande 
schobene Waſſer noch weiter emporgeichafft werden ſoll, zur Anwendung. Im erſtern 
Falle wird der Cylinder oder Stiefel ſo tief als nötig in den Brunnenſchacht gelegt, die 
Pumpenſtange geht frei bis zu demſelben hinab und wird dann gewöhnlich mittels einer 
Kurbelwelle mit Schwungrad, die quer über der Brunnenmündung liegt, in Bewegung geſetzt. 

In welcher Weiſe in der Praxis eine gute Pumpe ausgeführt wird, zeigt die beige— 
gebene Abbildung einer aus Metall konſtruierten Haus⸗ oder Straßenpumpe, die ſowohl 
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als bloße Saugpumpe, wie auch als Saug- und Drucdpumpe zu benußen ift (j. Fig. 187). 
Der Schwengel ABC dreht ſich um den Zapfen B; an dem furzen Hebelarm CB hängt 
mittels eines Gelenkes eine Zugitange CD, weldye unten bei D mit der Kolbenjtange, eben- 
fall3 mittel3 Gelenfes, verbunden iſt. Wird durch Niederdrücen des Schwengelö AB der 
Kolben E gehoben, jo öffnen fich die zwei Klappen F und G und eine Quantität Wafler 
fteigt durch da8 Rohr H in den Pumpenftiefel, während gleichzeitig das Waller, welches 
ſich bereit3 über dem Kolben befand, noch höher gehoben und durch die Klappe G in das 
Steigrohr hinaufgetrieben wird. Geht der Kolben nieder, jo ſchließen ſich die Klappen F 
und G, die des Kolbens öffnen ji) und eine neue Quantität Waſſer tritt über denjelben. 
Der Kolben hat jomit beim Aufgange nächſt der Reibung 
das Gewicht der ganzen Waflerfäule zu übenvinden, 
welche vom Brunmenjpiegel bi zur Mündung des Steig: 
rohres reicht, beim Niedergange dagegen nur die Reis 
bung, die teils zwiſchen den fejten Teilen, teils zwiichen 
dem Kolben und dem durch jeine Klappe ftrömenden 
Waſſer jtattfindet. Mündete das Steigrohr mit jeiner 
Klappe zwijchen E und F in den Stiefel, wie wir 
weiter oben annahmen, jo dürfte der Kolben E feine 
Klappe haben und er würde dann beim Aufgange 
faugen, beim Niedergange drüden; jo aber ift die ganze 
Arbeit in den Aufgang des Kolbens, folglich in den 
Niederdrud des Schwengel3 gelegt, und zwar mit Recht, 
da nur in diefer Richtung, nicht von unten nad) oben, 
die Mustelfraft bequem und vorteilhaft zu verwenden 
ift. Offnet man den Hahn K, jo fließt das gehobene 
Waſſer hier ab und die Bumpe ift nun eine gewöhnliche 
Saugpumpe, die mit viel geringerer Kraft in Gang 
gejebt werden fann. 

Braucht man den Ausguß des Steigrohrs nur in 
mäßiger Höhe, vielleicht nur wenige Meter über dem 
unteren, jo kann der Zweck mit einer bloßen Saugpumpe 
erreicht werden, indem man nun dad Pumpenrohr ent: 
fprechend hoch macht. Die Pumpe geht dann bei Bes 
nußung des oberen Ausguſſes jchwerer, weil eine höhere 
Waſſerſäule bewegt werden muß. Überhaupt ift leicht 
zu erjehen, daß das Waſſer, welches einmal über den 
Kolben getreten ift, in feiner andern Weije gehoben wird, 
als würde es in einem Zieheimer heraufgezogen. Daher 
läßt fi) auch diefer obere Teil des Nohres beliebig 
verlängern, jofern man an Stelle des Handbetriebs eine 
ı tüchtige Majchinenkraft jeßt. Die praftiiche Grenze für 

Sig. 187. Hauspumpe, jolhe Werke ift in der That nur da, wo das Rohr in- 

folge des großen Seitendruds des Waſſers plagen oder 
die Pumpenftange wegen jeiner Schwere reifen müßte. So modifizierte Pumpen mit 
ungeheuer langen Stangen und Oberröhren, bei geringer Höhe des Saugrohrs, find 
namentlich im Bergbau in Gebraud, und fie heißen vorzugsweije Hebepumpen. Sie find 
am Plabe, wenn die Triebmaſchine oberhalb jteht, 3. B. an der Mündung eines Schadhtes; 
bei der Drudpumpe muß der Angriff der Kraft in der Tiefe angebracht fein. Höhen von 
mehreren hundert Meter können aber, eben wegen der dann nicht mehr zureichenden Feſtigkeit 
des Material, von feiner Art Bumpen in einem Zuge bejtritten werden, und man bringt 
in diefem Falle mehrere Bumpenjäße übereinander an, von denen jeder höhere das aufnimmt 
und weiter jchafft, was der unter ihm heraufgebradht und in einen Kaſten entleert bat. 

Bei der Drudpumpe kommt es augenjcheinlic auf nichts weiter an, als daß durch 
die Drudkraft ein mit Waller angefüllter Raum verengert und dadurch eine der Raums 
verfleinerung entjprechende Menge Flüſſigkeit gezwungen wird, durch einen dargebotenen 
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Ausweg zu entweichen. Die Form des die Waſſermaſſe verdrängenden fejten Körpers ijt 
dabei ganz gleichgültig. Man wendet daher auch nicht immer einen Kolben von der ge= 
wöhnlihen Form, jondern jtatt deſſen häufig einen langen glatten, mafjiven oder aud) 
boblen Metallcylinder an, der den Pumpenſtiefel ziemlich ausfüllt, ohne jedoc) jeine Wände 
zu berühren. Die Dichtung zwiſchen Kolben und Stiefel ift hier nicht an dem erjtern, 
iondern im Dedel des leßtern angebracht und bejteht aus einer Leder- und Hanfpadung, 
wie fie an dem Cylinder einer Dampfmajchine für die Kolbenſtange gewöhnlich iſt. Die 
Vorteile diefer jogenannten Mönchskolben (j. Fig. 188, engliſch Plunger, 
Taucher) find verminderte Reibung, aljo leichter Gang, und eine voll- 
fommnere Dichtung, die jelbjt bedeutend hohe Drudgrade aushalten fann. 

Eine intereflante Modifilation der Saugpumpen find die jogenannten 
Sadpumpen, bei denen in der That eine Art Sad ohne Boden von gutem 
geihmeidigen Leder ins Spiel fommt. Man hat ſich vorzuftellen, daß die 
obere Mündung diejes Lederichaftes am Umfange des Kolbens, die andre 
am Umfange des Saugrohrs waſſerdicht befejtigt it, jo daß die Saugflappe 
im Innern des jolchergejtalt gebildeten Hohlraumes arbeitet. Die Höhe 
des Sades richtet fi) nad der Hubhöhe des Kolbens; beim höchſten 
Stande des letztern ijt der erjtere geftredt und ſetzt ich beim Niedergange 
wie ein Blajebalg faltig zujammen; dadurch verringert jih das innere 
Volumen. Der Inhalt, zuerjt Luft, dann Wafler, wird herausgepreßt und 
ton unten wieder aufgejaugt, wenn der Aufgang des Kolbens den Leder— 
jad wieder auszieht. Die Ventile und die Förderungsweije des Waſſers Fig. 188. 
jmd ganz diejelben wie bei der gewöhnlichen Pumpe, die Sadpumpen a it 
bieten aber den Vorteil, daß die Kolbenreibung wegfällt. j 

Die abwechjelnde Volumenänderung des Lederjades, welche die Yuftverdünnung hier 
bewirft, erzielt man auch bei den jogenannten rotierenden Bumpen dadurd), dal man 
über einen biegjamen Schlauch, der mit dem einen Ende im Wafjer hängt, hinftreicht und 
dadurch die darin befindliche Flüffigkeit oder Yuft nach dem andern Ende zu treibt. Behufs 
der Anwendung zu Pumpwerfen bringt man den Schlauch in der Innenwand einer halb- 
freisförmigen Trommel an und läßt ihm von den in Zwijchenräumen am Umfange 
einer Walze angebrachten Borjprüngen be= 
arbeiten. Die Abbildung Fig. 189 ver- 
deutlicht den Vorgang. 

Verwandt damit jind dann auch nod) 

die jogenannten Kapſelpumpen, deren 
Velen darin bejteht, daß in einem fejten 
Gehäufe zwei eigenartig geformte Körper 
derart um ihre zwei Wellen jid) beivegen, daß 
fie, gegeneinander und gegen das Gehäuſe 
Iuftdicht abſchließend, bei jedem Umgange 
aus dem Saugrohre eine Quantität Flüſſig— 
feit mit empornehmen und in das Steigrohr Hui! 
bineinprefien. Die Fig. 190 wird den Vor- N EN 
gang verjinnlichen, g iſt das Saugrohr, — — 
ff das feſte Gehäuſe, im welchem ſich die 
dförmigen Kolben ce und d luftdicht im Fig. 189. Schtauchpumpe. 
entgegengejegter Richtung mit den reip. 
Bellen a umd b drehen, h ift das Steigrohr. Die Form des Gehäuſes ijt cylindrijch mit 
geraden Seitenwänden nad) vorn und Hinten, durch welche die Wellen der Kolben hindurch— 
gehen. Der Betrieb geichieht durch eine Riemenſcheibe, die auf einer der beiden Wellen auf- 
gefeilt und mit der andern Welle durch Zahnräder verbunden iſt. 

Anftatt Waſſer kann durch derartige Vorrichtungen auch Luft befördert werden, in 
welgem Falle die Pumpe dann in ein Gebläfe oder in einen Ventilator ſich verwandelt. 

Außer den Pumpen mit hin= und hergehenden Kolben gibt es auch verichiedene Arten 
von Zentrifugalpumpen. Darunter gehören die jehr wirkſamen Kreiſelmaſchinen, welche, 
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von Dampf getrieben, in norddeutjchen Niederungen und anderswo zur Entwällerung dienen. 
Cie gleichen durchaus den mächtigen Luftjaugemajchinen zur Lüftung von Bergwerfen und 
jener Luftpumpe, welche bei der Beſprechung der pneumatiichen Paketbeförderung Er— 
wähnung fanden. Bei dem Bergwerksventilator und der ihm gleichenden Kreijelpumpe 
befindet fi das hohle Scheibenpaar (vgl. Fig. 162) in liegender Stellung. Die obere 
Scheibe ift natürlich ohne Offnung; die untere, welche, wenn es ſich um Lüftung handelt, 
die Mündung des Schadhtes volljtändig verichliegen muß, hat in der Mitte ein Sauglod). 
In dieſem tritt, wenn die Drehung fjtattfindet, bejtändig die Luft von unten nad) oben, 
um diejenige Luft zu erjeßen, welche von den Scheiben jeitlich fortgetrieben wird. Denfen 
wir und num vom Sauglod) ab ein Rohr niedergeführt, das in das Wafler eines Kanals 
und dergl. untertaucht und 3, 4, ja 8 m lang jein fann, jo wird beim Beginn der Arbeit 
allerdings bloß Luft ausgetrieben; da diejelbe von unten aber feinen Nachſchub erhält, jo 
jegt fi) die von den Flügeln erzeugte Luftverdünnung auch in dad Rohr fort und das 
Wafler beginnt nun darin aus dem nämlichen Grunde zu jteigen, als wenn ein luftdichter 
Kolben in demfelben in die Höhe gezogen würde. Schließlich gelangt es über die Rohr— 
mindung und zwijchen die beiden Scheiben, welche bisweilen mit radialen Schaufeln ver= 
jehen find, und von denen es num hinausgejchleudert wird. Iſt folchergeitalt die Maſchine 
erjt einmal in Gang gelommen , jo fann von einer weiteren Luftverdünnung nicht mehr die 
Rede fein; immer aber ift der einfeitige Luftdruck auf den unteren Wafjerjpiegel das 
wirfende Prinzip. 

Andre Arten von Kreijelpumpen geben anfehnlihe Wirkungen durch ein viel Heineres 
Rädchen mit Schraubenartigen Flügeln von etwa 30 cm Durchmeffer, das am unteren Ende 
eined Steigrohrs in dem zu hebenden Waſſer jelbjt arbeite. Durch einen Treibriemen 
oder ein Zahngetriebe in jehr rajchen Umlauf gejegt (7—800 Umgänge 
in jeder Minute), nimmt ed wie die Wafjerichnede Waſſer ein und 
drückt dasjelbe in das Rohr hinein. Während die vorerwähnte Majchine 
aljo unter die Saugpumpen zu rangieren ift, jtellen dieſe Kreifelpumpen 
eine Art Drudpumpe vor. 

Abweichend von den hier in Betracht jtehenden Majchinen ift eine 
in neuerer Zeit in Aufnahme gefommene Wafjerhebungsvorridtung, der 





— ſogenannte Pulſometer, deſſen charakteriſtiſcher Mechanismus ein Dampf⸗ 


Durgguitt einet apparat iſt, und deswegen auch bei der Beſprechung der Dampfmaſchine 


— ſeine Abhandlung mit finden wird. 


Dagegen ſtellt der hydrauliſche Widder oder Stoßheber, ſo genannt, weil der 
Stoß, den eine in ihrer Bewegung plötzlich aufgehaltene Waſſermaſſe ausübt, bei dieſem 
Apparate das Wirkende iſt, eine der intereſſanteſten Waſſerhebemaſchinen dar. Montgolfier 
bemerkte an dem Zuleitungsrohr einer Badeanſtalt die heftige Reaktion des in ſeinem Laufe 
plöglich gehemmten Waſſers. Wenn er den Hahn des raſch fließenden Rohres ſchloß, jo 
erzitterte und erdröhnte die ganze Nöhrenleitung, und eined Tages wurde jogar der Ver— 
ſchluß gänzlich herausgetrieben. Montgolfier ließ nun hinter dem Hahn ein jenfrechtes, 
oben offenes Rohr einjegen, um zu jehen, wie hod) wohl der Stoß das Waller in demjelben 
emportreiben würde. Es erreichte eine anjehnliche Höhe, und dieſe Erfahrung benußte er 
zur Konftruftion feiner intereffanten Majchine, die für mancherlei Einrichtungen große 
Vorteile bieten fann, wo die Umſtände ihre Anlage gejtatten, d. h. wo eine große fließende 
Wafjermafje, etwa ein lebendiger Bad) oder der Abflug aus einem Teiche, zu Gebote jteht. 

In feiner einfachjten Gejtalt bejteht der Stoßheber nur aus zwei Rohren und zwei 
Klappen. Durch ein liegendes Rohr AB (f. Fig. 191) wird der Waſſerſtrom aus dem höher 
gelegenen Nefervoir geleitet. Aus einer im oberen Teile des Rohres angebrachten Offnung 
a fließt das Wafjer aus; hier ift eine Klappe aufgehangen, welche von innen an ihren 
Sitz anſchlagen und jo den Kanal abjperren kann. Dieje Klappe ijt jchwer, jo daß jie 
herabfällt, wenn das Waffer ruhig jteht; durch die Öffnung der Klappe aber bekommt das 
Wafler den Weg frei und ſtrömt mit mehr und mehr wachſender Geihwindigfeit aus. Hat 
das ausfliegende Wafjer eine gewiſſe Geichwindigfeit erlangt, jo wird der Drud, den e3 
auf die Unterfeite der Klappe ausübt, überwiegend; die Klappe jchlägt zu und das ge= 
ſamte bewegte Waſſer ſtockt plöglicd in jeiner Bewegung. Der Drud, der ji) hierbei 
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auf die ganze Gewandung des liegenden Nohres äußert, iſt je nach der Fallhöhe und der 
Mafle des ausitrömenden Waflerd ein verichiedener, aber immer ein bedeutender, da alle 
lebendige Kraft, welche das Wafjer aufgenommen hatte, jett auf einmal abgegeben wird. 
Diejer Drud treibt daher auch eine andre, nad außen jchlagende Klappe b im Rohre auf 
md jagt das Waſſer, wenn diefelbe direkt in ein Steigrohr mündet, in diefem in die Höhe. 
Das jo gehobene Wafler wird von der durd) die Laſt diefer Waſſerſäule ſich jogleich wieder 
ſchließenden Klappe am Zurüdfliegen aehindert. Sowie der Stoß ausgewirkt hat, öffnet 
fih die Klappe a wieder, durch ihre Schwere oder durd; ein Gegengewicht. Das Waſſer 
fängt aljo wieder zu fließen an, fließt immer rajcher umd erlangt in einer gewillen Zeit 
wieder diejenige Gejchwindigfeit, bei welcher es die Klappe mitnehmen und ſich jo den 
Weg jelbjt wieder abjchneiden muß. Das Steigrohr nimmt eine neue Quantität Wafler 
auf, und jo arbeitet der Apparat unter abwechjelndem Offnen und Schließen ganz ſelbſt— 
ftöndig fort. Bei übermäßiger Höhe des Steigrohrs wiirde natürlich jeine Waſſerſäule 
endlich jo ſchwer auf dem Sperrventil laften, daß diejes ſich weiteren Stößen nicht mehr 
öffnen fönnte; man hat aljo den Abflug etwas unter der äußerſten Hubhöhe zu halten. 
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Fig. 191. Anwendung des hydrauliſchen Widders. 


Diele Hubhöhe aber kann eine viel bedeutendere fein als das uriprüngliche Gefälle des 
Waſſers, nur ift auch die Menge des gehobenen Wafjers eine geringe im Verhältnis zur 
Menge des überhaupt verbrauchten Duantums. 

In unſrer Abbildung di. Fig. 191) führt die zweite Klappe nicht direkt in ein Steige 
tobr, ſondern erjt in einen Windfefjel, wo durch das einftrömende Waller die Luft kom— 
primiert wird. Auf diefe Weije wird der Drud ein gleichmäßigerer und die Fontaine jpringt, 
trogdem der Zufluß in gewaltiamen Abjägen erfolgt, in gleihmäßiger Weile. Montgolfier 
telbit hat den Windfefjel feiner Erfindung beigefügt und derfelben zunächft die in Fig. 192 
dargeitellte Einrichtung gegeben. Das Waſſer fließt hier von rechtsher aus einem höher 
gelegenen Refervoir im Rohre A zu, jteigt in einem cylinderförmigen Aufſatz in die Höhe 
und fließt über deſſen Nänder ab. Es umſpült dabei die Scheibe oder das Ventil B, das 
von einem Bügel gehalten wird und deſſen Stiel in einer Hülſe verichiebbar ift. Dieſe 
Tieflage des Ventils findet jtatt, wern das Waſſer noch nicht oder erſt mit jehr geringer 
Geihwindigkeit fließt. At die Strömung in vollen Gang gefommen, jo nimmt diejelbe 
das Ventil mit in die Höhe, und diefes verjperrt, indem es ſich am den einipringenden Kranz 
anlegt, dem Waſſer den Ausweg völlig. Der Stoß öffnet die Klappen EE; eine Bortion 
Waſſer dringt durd) diefelben in das umgebende Nejervoir F ein umd wird von hier in der 
Eteigröhre G in die Höhe gepreft. Ohne den Windfefjel würde der zum Öffnen der 
Klappen nötige Drud von unten viel größer fein müſſen, da der Stoß dann direkt und 
ohne elaſtiſches Zwijchenmittel auf die Waflerjäule des Steigrohrs übertragen werden 
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würde. Indem aber die Kraft zum Teil am die Quft abgegeben wird, wirft dieje auch im 
den Paujen zwijchen den Stößen preifend auf die Waſſerfläche, und die Folge davon ift, 
daß der Ausflug ein fontinuierlicer wird, während er jonjt jtogweije erfolgen würde. Eine 
ähnliche Einrichtung bringt man auch bei den Pumpen an, und wir werden ihr auch bei 
der Feuerſpritze wieder begegnen; fie dient dort wie hier’ ald Regulator der Bewegung. 

Das Waller verfchludt aber immer eine gewiffe Menge der Luft, mit welcher es in 
Berührung jteht, und zwar wird um jo mehr Luft aufgenommen, je größer der Drud ift. 
Es würde ſich demnach im vorliegenden Falle die Luft im Windkefjel allmählich erichöpfen, 
wenn nicht für ihren Wiedererjaß gejorgt wäre. Derjelbe wird bewirkt durch eine horizon- 
tale Offnung bei H, die mit einer nach innen ſich öffnenden Klappe verjehen ift. In dem 
Moment nun, wo durd; das Zurüdtreten des Waſſers nah A eine Luftverdünnung im 
Innern entjteht, drückt die äußere Luft die Klappe auf, ein wenig Luft dringt ein und mifcht 
ſich mit der ſchon im Keſſel C befindlichen. Beim nächitfolgenden Stoße tritt jodann eine 
entiprechende Heine Yuftmenge mit durch die Klappen E und fteigt als Erjaß in den Raum 
F hinauf. Die Anwendung des hydrauliichen Widders erweiit ich ald ganz bejonders prak— 
tiich in Fällen, wo man über jehr große Waſſermaſſen, aber nur über geringes Gefälle zu 
verfügen hat, während es einem 
eriwünjcht wäre, lieber wenig 
Waſſer auf beträchtliche Höhen zu 
heben. Bon einer zu Senlis in 
Frankreich beftehenden derartigen 
Anlage lejen wir, daß fie in der 
Minute 280 kg Waſſer auf die 
Höhe von 20 m treibt. Die An— 
lagefoften einer ſolchen Majchine 
jind in gar feinen Betracht zu 
ziehen, und die troßdem geringe 
Berbreitung ſolcher Vorrichtungen 
kann darin gewiß kein Hindernis 
gefunden haben. Eher möchte der 
Grund ihrer ſeltenern Verwendung 
in der leichten Zerſtörbarkeit der 
Hauptteile, vorzüglich der beiden 
Ventile liegen, welche ſelbſt bei 
der ſorgfältigſten Herſtellung den 
NEZZAN RN | Stößen, die mit einer folchen 

Fig. 192. Der hydrauliſche Widder von Montgolfier. Geſchwindigkeit fich folgen, daß 
täglich bis zu 80 000- und mehr- 
mal die Klappen jich öffnen und jchließen, auf die Länge nicht widerſtehen können. 

Am meiſten leidet das Kopfventil B, welches bisher gegen eine unnachgiebige Metall⸗ 
platte ſchlug. Um dieſem Übelſtande abzuhelfen, hat der Ingenieur Foex in Marſeille 
demſelben die Einrichtung gegeben, daß es nicht gegen ein Metalllager, jondern gegen ein 
Wafjerkiffen gepreßt wird und fo in demjelben NAugenblide, wo der Stoß von unten erfolgt, 
einen ebenſo jtarfen Druck von oben empfängt. infolge diefer Einrichtung können die 
Ventile bei weitem ſchwächer jein, als ſie jonjt jein müßten, ohne der Gefahr, leicht zu 
brechen, ausgejeßt zu jein; immerhin aber werden fie diejenigen Teile bleiben, fir welche 
man bei dergleichen Apparaten Doubletten zum eventuellen Erſatz vorrätig haben muß. 

Wafferwerke, um das Pumpen im großen zu treiben, hat e8 in Bergwerfen, auf 
Zalinen u. j. w. immer gegeben, aber eigentlid großartige Werfe wurden doch erſt möglid) 
durd; Anwendung der Dampfkraft, durch Anjtellung mehrhundertpferdiger Dampfmafchinen. 
Erſt mit jolchem Rüſtzeug wurde es thunlich, große Städte mit Wafferwerfen zu verjehen, 
weldye das wohlthätige Element nicht in hergebrachter jpärlicher Weife an ein paar Lauf- 
brunnen u. dgl. verteilen, jondern reichlich, maſſenhaft in jedes Haus, jede Küche, ja bis 
auf den Oberboden liefern; welche Bäder, Waichanftalten u. dgl. verforgen, bei Feuers: 
geſahr Eprigwailer nad) Bedarf an allen Eden abgeben fünnen, außerdem das Abſchwemmen 





Die Trodenlegung des Haarlemer Meeres. 185 


der Straßen, dad Ausfegen der Rinnen und Schleufen in prompter Weife beforgen. Die 
wafjerreichjten Städte dürften Nom und New Nork fein; beide aber beziehen ihren Bedarf 
mittelö jehr großer Kanäle weit aus dem Gebirge. Bei vielen Städten dagegen erlaubt 
das Terrain eine ſolche Verſorgungsart — 

gar nicht, oder aber es ſoll nicht bloß = 
dad Waſſer in die Stadt, fondern in 
diejer bis in die höchiten Etagen der be- 
wohnten Häufer hinaufgeleitet werden, 
und dies ijt nur mit Hilfe großer Pump— 
werke zu ermöglichen. Die fruchtbarſten 
Waſſerwerke — wenn man jo jagen darf 
— befigt Glasgow, denn bier find auf 
jeden Einwohner täglich; durchichnittlich 
21 engl. Kubikfuß reines Waſſer ge- 
rechnet. In Mancheſter find auf den 
Kopf nur 12%, Kubiffuß gerechnet; 
immer noch mehr als notwendig, denn 
der wirkliche Verbrauch, welcher bei der 
Einrichtung der Waſſerwerke in konti— 
nentalen Städten angenommen wird, be= 
trägt jelten mehr als täglih 5 Kubik— 
fuß für die Perſon. Die Waſſerver— 
jorgungSanftalten haben erſt in den leß- 
ten Jahrzehnten ihre humane Thätigfeit 
im ausgedehnter Weife entfaltet. Seit 
hurzem aber find in Lyon, Bordeaur, 
Braunſchweig, Magdeburg , Berlin, 
Frankfurt, Leipzig, Stuttgart, Karlsruhe, 
Hamburg, Altona, Wien, Dresden u. j.w. 
die großartigften Inſtitute errichtet wor— 
den; in einer großen Zahl von Städten 
find dergleichen im Entitehen, und ſelbſt dig. 103. Ausdehnung des Haarlemer Meeres im Jahre 1530. 
lleinere Orte jehen in der Beichaffung reichlichen und guten Waſſers eine Pflicht der Humanität. 

Der Ort, wo das Wafjer für eine Stadt aus einem Fluffe gefaßt wird, liegt gewöhnlich 
außerhalb, denn wenn auch der Fluß ſelbſt durch die Stadt geht, jo will man dod) eben 
reinered Waſſer haben, al3 er dort bieten kann. Die neueren Anlagen find in der Regel 
Druchwerke; das Waſſer wird entweder in einem 
Turme oder bloß in einem gerüftartigen Bau 
durch Röhren emporgetrieben und fällt von da 
in die Röhren, die e8 nad) der Stadt führen; 
oder man benußt eine benachbarte Anhöhe zur 
Anlegung von Baſſins, in die es emporgedruͤckt 
wird und wo es fich Härt, um dann feiner Be— 
ftimmung zugeführt zu werden; oder die Pumpen 
drüden das Waſſer, wie in Berlin, unmittelbar in 
horizontaler Richtung fort. 

Die Trockenlegung des Haarlemer Meeres. 
Eines der großartigiten Pumpwerke iſt in der = 
jüngſten Zeit thätig gewejen,' um das fogenannte 
Haarlemer Meer auszujchöpfen und die Lände— 2 Sr an 
teien, welche dieſes nad) und nad) verjchlungen 
hatte, wieder für Wohnung und landwirtichaftlichen Betrieb zu gewinnen ift. Es iſt be— 
fannt, daß in jenen Gegenden, welche durch Anſchwemmungen des Rheinſtromes entitanden 
iind, im Nheindelta, das feſte Land ſich nur jehr wenig über die mittlere Waflerhöhe des 
Meeres erhebt, und daß ein großer Teil der holländiichen Landftriche unter dem Niveau 
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der Fluthöhe liegt. Ein teils vom Meere in den Dinen jelbjt aufgebauter Wall, teils eine 
mühſam hergeitellte und mit aller Sorgfalt unterhaltene Abdänımung durch Deiche hält den 
fürchterlichen Gegner ab, folange nicht außergewöhnliche Elfementargewalten in das Epiel 
treten oder die Dämme zufällig oder abfichtlicdy durchbrochen werden. Die Geſchichte Hollands 
ift reich an dergleichen Ereigniſſen, weldye, bisweilen vom Patriotismus gegen eindringende 
Feinde freiwillig hervorgerufen, unfre Bewunderung erregen, noch öfter aber unjer Mitleid, 
wenn jte infolge gewaltjamer Stürme über das unvorbereitete Yand hereinbrachen und Eigen- 
tum amd Leben begruben. Auf der andern Seite aber ijt fie eine Folge ungebrochener Aus: 
dauer und Thatkraft, durch weldhe die Bevölferung ein jruchtbares Yand der Kultur unter 
Umständen erhält, welche den zäheften Widerftand zu erlahmen geeignet jcheinen fünnen. 
Es würde uns zu weit führen, wollten wir unfern Lejem an diejer Stelle cine 
ne Schilderung der phyfiichen Be— 
ichaffenheit jener Yänder geben, 
wie jie vorausgehen mühte, 
wenn wir das ununterbrocene 
Niefenringen, in welchem die 
Holländer mit dem Waller ſich 
befinden, darzuftellen im Sinne 
hätten. Wir wirden jedoch 
dabei mit Bewunderung jene 
weile angelegten Kanaliſie— 
rungen, jene Dämmungen, 
Deiche, Scleufenanlagen x. 
bemerken, welche dem Lande 
— allein die Möglichkeit ſeiner 
— — Exiſtenz erhalten. 
Sour" Fun Wie jchon erwähnt, lie 
| gen in Holland die einzelnen 
Yandjtrihe nicht gleichhod), 
und namentlich find diejenigen, 
in denen man früher Torf ges 
v4, wonnen hat, die jogenannten 
Sr a Do Polder, dadurd unter das 
NA N, £ Niveau des Waſſers herab: 
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gedrängt worden und bei Über: 
ihwenmungen den größten 
| Gefahren ausgeſetzt. Ein weit: 
7 an verzweigtes Kanalſyſtem, das 

— der Schiffahrt vortrefflich zu 
ſtatten kommt, iſt angelegt wor— 
den, um das Waſſer, welches 
hier durch den Boden empordringt oder als Regenwaſſer oder infolge von Überflutungen 
übermäßig ſich anfammelt, aufzunehmen, und es find im diefen Landftrichen längs der 
Nanäle Heine Windmühlen aufgejtellt, weldye die Wiederentwäflerung durch Pumpwerke 
oder archimedische Waſſerſchnecken beſorgen. Das Syſtem der Nanäle ijt durch Schleujen 
in jeinen einzelnen Abzweigungen miteinander verbunden, und ebenfo befindet jich an der 
Mündung in die See eine Schleufe, welche zur Zeit der Ebbe geöffnet wird, wenn der 
Waſſerſtand innerhalb der Nanäle ein zu hoher zu werden droht. Zur Flutzeit bleibt fie 
geſchloſſen. Aber trotz all der vorjorglicen Einrichtungen, die ſeit Jahrhunderten datieren, 
befam das Meer in einzelnen Gegenden Die Oberhand, und da feine Angriffe in früheren 
Zeiten auch wohl von der kleinlichen Partikulargeſinnung unterjtügt wurden, die einen all: 
nememen Feind nicht befämpft, weil ev zugleich der Feind des nüßtrauiſch betrachteten 
Nahbars ift, jo geihah es, daß allmählicd weite Yändereien wieder don den Fluten in 
DBefig genommen wurden, auf denen vordem jich ein gedeihliches Leben geregt hatte. So 
ijt der Buiderjee in hiſtoriſchen Zeiten zu feiner jeßigen Größe herangewachjen durd) 
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Fig. 195. Karte von Nordholland vom Jahre 1852, 
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Eindringen des Meeres feit dem 13. und 14. Jahrhundert, und die beiftehenden Karten 
Fig. 193 und 194 laſſen erfennen, wie der Teil Hollands, der das Haarlemer Meer 
genannt wird, im Berlauf eines einzigen Jahrhunderts jeine Oberflächenbeſchaffenheit 
verändern fonnte. Früher bei weitem eingejchränfter, umfaßte das Haarlemer Meer im 
Jahre 1530 einen Flächeninhalt von noch nicht ganz 5600 ha, im Jahre 1591 ſchon 
fajt das Doppelte und im Jahre 1648 war es auf 14194 ha angewachſen. 
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Damals jhon wurden von dem Mühlenbauer Jan Adrianp Leeghwater Vor⸗ 
ſchlage gemacht, mittels einer Anzahl von 160 Windmühlen das vorher eingedeichte Waſſer 
in das Y zu ſchaffen. Allein troß der immer mehr drängenden Not war der Plan für 
damalige Berhältniffe zu allgemein und zu viejenhaft. Man unterließ jeine Ausführung 
und 1740 bededte das Meer fait 16575 ha. Cruquius damals, und jpäter, in den 
zwanziger Jahren diejed Jahrhunderts, Barın Lynden van Hemmen machten erneute 
Entwäljerungsvorichläge, die jener mit Hilfe von 112 Windmühlen, diejer durch 18 große 
Dampfmaſchinen ausführen wollte. 
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Die an andern Stellen nördlich vom Y vorgenommenen Entwäſſerungen, an denen 
freilich Jahrhunderte unter unfäglichen Anftrengungen gearbeitet worden war, ehe fie die— 
jenige Zändermafle troden legten, welche eine Vergleihung der Karte von 1852 mit der 
von 1530 gewonnen zeigt — dieje gelungenen Unternehmungen hätten ebenjo ermunternd 
wie die immer wachjende Not fordernd ſprechen jollen. Doc geichah bezüglid) des Haar— 
lemer Meeres jo gut wie nichts, und dasjelbe hatte in dem dreißiger Jahren diejes Jahr⸗ 
hundert3 eine Oberfläche von 17980 ha. 

Da famen im November und Dezember 1836 zwei entjepliche Stürme. Der eine, von 
Weiten, trieb am 29. November das Meer über jeine Küften, daß es bis unter die Mauern 
von Amſterdam trat und nicht weniger als 3982 ha Yandes überflutete; der andre, am Weih- 
nachtötage von Often fonımend, jagte es nad) Leiden zu über einen Flächenraum von zufammen 
über 7400 ha, Eintretende Kälte ließ das Wafler gefrieren und der Schaden war unermeßlich. 

Da endlid) wurde im Jahre 1837 eine Kommiſſion zur Prüfung der ſchon vorliegenden 
Entwäflerungsentwürfe und zur Ausarbeitung eines endgültigen neuen niedergejegt. Im 
Jahre 1840 begannen die Arbeiten mit Errichtung eines Ringdeiches und Heritellung eines 
Kanales. Diejelben waren nad) acht Jahren beendet und nun fonnten die mittlerweile be— 
ihafften drei Rieſendampfmaſchinen, welche zu Ehren der drei großen Trodnungsapojtel 
Leeghwater, Eruquius und Lynden getauft worden waren, ihre Arbeit beginnen. Sie 
wurden der Reihe nach, im Juni 1848 (Veeghwater) und im April 1849 (Cruquius und 
Lynden), eingejtellt und arbeiteten jo tüchtig und unausgeſetzt, daß nach 39 Monaten über 
830 Millionen cbm, mehr al3 17 Milliarden Zentner, Waſſer fortgeichafft waren und der 
frühere Meeresboden, troden gelegt, nun wieder von neuem mit Hade und Spaten be= 
arbeitet werden konnte, 

Es wird hier am Plabe fein, den maſchiniſtiſchen Vorrichtungen und zuzuwenden, 
durch welche diefer große umd für das ganze Land heilfame Erfolg erreicht wurde, 

Die jhon genannten drei Dampfmaſchinen find fogenannte Cornwallismaſchinen (das 
Prinzip derjelben werden wir jpäterhin bei Beiprehung der Dampfmafchinen genauer 
fennen lernen), von den engliichen Ingenieuren Deam und Gibbs entworfen und in Corn 
wallis gebaut, da die niederländischen Mafchinenfabrifen jo enorme Preife verlangten, daß 
man davon abjehen mußte, die heimische Induſtrie mit dieſem Auftrage zu betrauen. Nur 
die Keſſel und Balanciers find in Amjterdam ausgeführt worden. Jede Mafchine ift auf 
500 Pferdefraft eingerichtet, arbeitet aber nur gewöhnlich mit 350. Von der inneren Ein— 
richtung gibt Fig. 196 eine Anficht. 

Dampfcylinder und Kolben find. in eigentümlicher Weife fonftruiert. Es beſteht nämlich 
der eritere aus einem eylindriſchen Innenraume A und einem darum ſich ſchließenden ring— 
fürmigen Mantel, welcher nad) außenhin von der Eylinderwand C eingeichhloflen wird. 
Beide Räume ſtehen unterhalb der Dede miteinander in Verbindung. Nach der einen Seite, 
lint3 oben, it der Eylinder durch jeinen äußeren Ring mit dem Dampfrohr F in Berbindung, 
aus welchem je nad) der Stellung der Klappe N Dampf zuftrömt oder nit. Auf der 
andern Seite beiteht Kommunikation zwiichen dem oberen Teile des Cylinderd und dem 
Kondenfatorraume M durd ein Ventil bei d, welches mittel® des Hebel b von der Zug— 
jtange UV regiert wird. Der untere Teil des ringförmigen Eylindermantels ijt fortwährend 
mit dem Kondenſator in offener Verbindung. 

Der Kolben aber hat, der Form des Eylinders entiprechend, ebenfall3 eine zweiteilige 
Zufammenjeßung aus einem inneren freißrunden Stüde B und dem ringförmigen Stüde 
DD. Bon beiden aus führen Kolbenjtangen durch die Cylinderdede, ıumd zwar von dem 
Ringe deren vier, von dem Hauptfolben aber nur eine. Sie vereinigen ſich in dem großen 
gußeifernen Gewichtsſtück EE, welches ohne die Bleigewichte, mit denen es gefüllt iſt, allein 
ihon eine Laft von 18000 kg hat. Um dieje ſchwere Maſſe vor jeitlihen Schwankungen 
zu ichüßen, gehen mehrere Führungsftangen ff daneben, die wir oben bei H durch die 
ſtarken Deckenbalken austreten jehen. An dem Gewichtsftüd E find mittel eiferner Stangen 
d Balancier3 GG drehbar befeftigt, an deren vorderen, aus dem Mauerwerk des Gebäudes 
herausragenden Enden F daS Pumpgeltänge FK hängt. 

In unfrer Zeichnung ift die Anfangsitellung des Kolbens angenommen, wo ſich der= 
jelbe auf jeinem tiefften Stande befindet. Tas Spiel der Maschine ift darauf folgendes. 
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Durch ein Zuführungsrohr, welches in unſrer Zeihnung nicht ſichtbar üft, das wir und aber 
hinter N liegend zu denfen haben, jtrömt der Dampf, nachdem mittels des Hebels a ein 
Ventil in dem Rohre geöffnet worden ift, aus dem Keflel unterhalb des Kolbens B in 
den Eylinder, deilen obere Räume jet mit dem Kondenſator M in Verbindung jtehen, wo 
alſo der Erpanjion des unter den Kolben tretenden Dampfes fein Widerftand entgegenjtehen 
fonn. Der Kolben wird infolgedejlen mit dem Gewichtsftüd E in die Höhe getrieben, die 
Balancierd gehen mit ihrem vorderen Ende F herumter und drüden das Pumpgeſtänge und 
die Pumpenkolben in die Eylinder K. Die Bumpenfolben bejtehen aus weiter nichts als 
aus zwei um eine horizontale Achſe drehbaren Holzklappen nad) Analogie der Fig. 181 und 
182, welche ſich nach oben öffnen und in der Ruhelage mit der horizontalen einen Winfel 
von etwa 45° einichließen. Beim Heraufgehen des Gejtänges wird das über fie während 
des Herabgehens getretene Waſſer gehoben und in den Abführungsfanal entleert, deſſen 
Spiegel um die Hubhöhe höher liegen kann als der Spiegel des auszupumpenden Meeres. 

It während eines jolden VBorganges der Kolben B zu jeinem höchſten Stande ge— 
langt, jo wird das Ventil d, welches die oberen Räume des Eylinders mit dem Kondenjator 
in Verbindung ſetzt, geichloflen, dagegen auf der andern Seite das Ventil N geöffnet, fo 
daß oberhalb der Kolben Dampf eintritt. Durch S befteht mit dem unteren Teile des 
inneren Cylinders unter B Verbindung; für den Kolben B erijtiert alfo auf beiden Seiten 
gleihe Spannung. Der äußere Ning aber, welcher unterhalb fortwährend mit dem Konden— 
ſator fommuniziert, erleidet von oben den höheren Drud des zuftrömenden Dampfes und 
wirkt in demjelben Sirme herabdrüdend wie das ſchwere Gewichtöftüd, welches die hinteren 
Enden des Balancierd mit herabnimmt und die iiber die Klappenventile in den Bumpfolben 
getretene Waſſermaſſe hebt. Die Luftpumpe, durch welche der Innenraum des Kondenjators 
Iuftverbünnt gemacht wird, befindet fi) hinter M in unfrer Abbildung. Mittels der Klappe 
e fteht jie mit dem Kondenjator in Verbindung. Sie wird bewegt durch den bejondern 
fleinen Balancier F, defjen rechtes Ende um einen fejten Punkt im Mauerwerk drehbar ift. 

Jeder Hub diejer Pumpwerke fördert 66 cbm Waſſer in einem Gewichte von 66 000 kg. 
Um ficher zu jein, daß diefe Waſſermaſſe auch in die Pumpen eingetreten ift, iſt noch ein 
beionderer Apparat, der jogenannte „Kataraft“, angebracht, von dem wir in unjrer Figur 
freilich nur wenig jehen und deſſen Wirkſamkeit wir durch Beichreibung deutlich zu machen 
juchen müſſen. Er bezwedt weiter nichts, als daß der Kolben mit feinem ſchweren Gewichts— 
ftüd eine kurze Zeit in jeinem höchſten Stande verweile, damit das Waller Zeit findet, 
volftändig in die Pumpenkolben einzutreten. Dieje Arretierung bejorgt eben die Hydraulif. 
Mit dem Gewichtsſtück E find nämlich zwei Kolben verbunden, vor und hinter demjelben, jo 
daß in der Zeichnung der eine auf den Beichauer zujteht, der andre von ihm abliegt. In 
unirer Durchichnittäzeichnung haben fie nicht zur Darjtellung fommen fönnen, Genug, dieje 
Kolben oder vielmehr die Eylinder, in denen fie jich völlig abgedichtet bewegen, jtehen mit 
dem Waflerrejervoir G in Kommunikation durch ein in R befindliches Ventil. Durch 
dasielbe tritt in jene Eylinder während des Aufganges von B fo viel Waller, daß fie unter 
den beiden Kolben immer gefüllt find. Ir dem Moment, wo B jeinen höchiten Standpunft 
erreicht hat, ſchließt Fich das Ventil in R, und da ſich das Waller fait gar nit zuſammen— 
preſſen läßt, jo laſtet auf demjelben mittel3 der beiden Kolben das ganze durch den Dampf 
gehobene Gewicht, bis dem eingeiperrten Wafler wieder ein Ausweg durd; R geöffnet wird. 
Ten ganzen Mechanismus beforgt die Zugſtange UV, welche durch Verichiebung ihres Anz 
griffäpunftes p an der Kolbenſtange H die Höhe des Hubes requlieren läßt. 

Mit wenig Abänderung iſt die Majchine „Leeghwater“ genau jo eingerichtet, wie die 
beiden eben bejchriebenen. Leeghwater fürderte mit elf Pumpencylindern ebenjoviel als 
Eruguius oder Lynden mit acht — und den vereinten Anftrengungen aller Drei gelang es 
emdlih, den alten Boden wieder zu gewinnen, den jahrhundertefang das Meer bedeckt 
hatte: Straßen und Wege, Fundamente von Häujern und Brücken wurden wieder jichtbar, 
aber merfwürdigerweife fand man ſonſt feine oder höchit unbedeutende menjchliche Überreſte. 

Die Koften der Trodenlegung bezifferten jich im ganzen auf eine Summe von nahezu 
14 Milliimen holländifcher Gulden, die zu zwei Dritteln durch den Verkauf der Ländereien 
wieder eingebracht wurden, jo daß die verbleibende, verhältnismäßig geringe Summe durch 
die großen wirtichaftlichen und politiichen Vorteile mehr als aufgewogen wird, welche das 
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Land aus der Zuführung einer jo bedeutenden und fruchtbaren Bodenfläche für jeinen 
Wohlitand ziehen muß. Nachdem der Erfolg die gehegten Erwartungen bei weiten über- 
troffen hat, ift man in Holland noch fühner geworden. Hat man dod) bereit3 den Plan 
gefaßt, den bei weiten größern Zuiderjee auf diefelbe Weile wie das Haarlemer Meer 
troden zu legen. 

Diejes Projekt tauchte zuerit 1866 auf, und der Minifter Hemskerk, deſſen eminente 
Thatkraft das Werk vielleicht noch ausführt, ſchenkte ihm jchon damals jeine 
lebhafte Teilnahme. Die Koften werden freilich jo enorme jein — man jchäßt 
jie auf 180 Millionen holländiiche Gulden — daß nur der Staat die Unter: 
nehmung macen fann. 

Der gelamte troden zu legende Flächenraum beträgt 195000 ha, von 
denen nicht weniger al3 176000 dem NAderbau überwiejen werden fünnen, 
welcher jich des durch Sondierungen ald ausgezeichnet erfannten Bodens mit 
großem Vorteil bemächtigen würde. Der Boden Hollands wiirde um den 
achtzehnten Teil jeiner gegenwärtigen Ausdehnung vermehrt werden und die 

neu entjtehende Provinz Zuiderſee an Größe unter den dann auf die Zahl 12 
Fig. 197. nis . . 
Epripffaitte. geſtiegenen Provinzen den zehnten Rang einnehmen. 

Die auszuſchöpfende Waflermenge hat man auf 5850 Millionen cbm 
geihäßt, und bei einer angenommenen Kraft von 9440 Pferden fünnen die Dampfmajchinen 
4500 cbm Wajjer in der Minute, alfo beiläufig 64/, Millionen innerhalb 24 Stunden, 
auspumpen. Nach diefem Maßſtabe wirde das eigentliche Ausichöpfungswerf nicht mehr 
als zwei Jahre acht Monate in Anſpruch nehmen; indeifen wird bis zur Vollendung dod) 
ein bei weitem größerer Zeitraum angenommen. 

Die Fenerſprihen. Die Feueriprigen find auf einen jpeziellen Zwed 
eingerichtete fombinierte Saug- und Drudpumpen, welche, gleich dem Me: 
chanismus der Springbrunnen, einen Waſſerſtrahl jelbit in freier Luft auf 
eine möglichit große Höhe oder Weite zu treiben bejtimmt find. Das Wajler 
läßt jich jo gut wie gar nicht zujammendrüden. Wirkt daher ein einjeitiger 
Drud auf dasjelbe, jo kann es demjelben mur nachgeben, indem es ihm ent 
geht. In den gewöhnlichen Handiprißen haben wir dafür das einfadite 
Beiſpiel. Wenn der Drud aufhört, hört natürlich auc dev Strahl auf; wie 
in der Drudpumpe erfolgt der Auftrieb ſtoßweiſe. 

Wenn man aber (ſ. Fig. 197) in das Innere einer gut verſchloſſenen 
und halb mit Waller gefüllten Flaſche eine Glasröhre mit feiner Offnung 
bringt, jo daß das untere Ende in die Flüſſigkeit hineinragt und, durd) ein 
zweites Glasrohr blajend, die Luft über dem Waller komprimiert, jo tritt 
aus dem oberen Ende der eriten Röhre ein fontinuierliher Strahl, der 
allmählich feine größte Gejchtwindigfeit erreicht und erſt nach und nach wieder 
abnimmt, wenn man mit Blajen aufhört. In denchemifchen Laboratorien bedient 
man fich jolcher Flaſchen (Sprikflaichen), um mit ihrem feinen Strahle 
Niederichläge u. dergl. auszuwaſchen. 

In dem Heronsbrunnen (j. Fig. 198) benußt man diejes Vermögen 
3» zur Erzeugung eines fonjtanten Springbrunnens. Cine gebogene Röhre b 
IN geht luftdicht durch die Stopfen zweier Flaſchen, von denen die obere Waſſer 
enthält, in welches eine zweite, zu einer feinen Spike ausgezogenen Röhre 

Sig, ios. hineinragt. Wird nun durch die Trichterröhre a Waller gegoſſen, jo preßt 

Heronsprunnen. dasſelbe mit jeinem Gefälle die ganze, in den beiden Flaſchen und der Röhre b 

enthaltene Luft zufammen und treibt das Waller aus der Röhre c in einem 

Strahle, der um jo höher jteigt, je höher die Waflerfäule in der Röhre a fteht. Wie 

bei dem hydraulischen Widder jehen wir auch hier wieder ein elajtisches Zwijchenmittel, 
dem wir bei der Konſtruktion der Feuerſpritzen noch öfters begegnen werden. 

Wenn ji) auch über die Geichichte der Feueriprißen wenig Genaues nachweiſen läßt, 
jo Scheint doch gewiß zu fein, da ſchon vor Ehrijti Geburt Maſchinen in Gebrauc waren, 
welche bei Feuersbrünſten Waſſer in die brennenden Gebäude jchleuderten. Kteſibios joll 
ſchon eine mit Luftgefäß verſehene Waſſerpumpe gebaut haben, und die von Hero von 
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Alerandrien — wie einige vermuten, ein Sohn des Kteſibios — erfundene Maichine mit 
doppeltem Metalltolben und einer Entladungsröhre ſcheint weſentlich dieſelbe Einrichtung 
gehabt zu haben wie unfre jegigen Feuerfprigen, nur daß im Laufe der Zeit manches ver— 
loren gegangen und vergefjen worden ijt, was Spätere wieder neu erfinden mußten. 

Die erften Wagenſpritzen follen 1518 zu Augsburg gebaut worden jein, biß dahin 
waren nur Handiprigen in Gebrauch; erjt in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts 
erhielt der Apparat durch einen Holländer den Schlauch und durd einen Franzojen den 
Bindfefjel. Die neuere Zeit hat feine wejentlichen Anderungen mehr vorgenommen. 

Die meiften Sprigen haben zwei Pumpen, welche durch einen Doppeljchivengel der— 
geitalt beivegt werden, daß immer der eine Kolben niederdrüdt, während der andre aufs 
fteigt. Die Pumpenſtiefel find bei den fahrbaren Feuerjprigen entweder jo placiert, daß 
fie auf der Längsmittellinie des Wagens hintereinander, oder auf einer Querlinie nahe der 
Hinterachſe nebeneinander jtehen. Hiernach modifiziert jich aucd das äußere Anſehen der 
Sprige, denn im erjten Falle liegt der Balancier über die Yänge des Wagens hin, im 
andern querüber. Die erite Form, welche das Paſſieren enger Gäßchen mehr begünftigt, 
it in Deutfchland beliebter; die andre, bei welcher mehr Leute nebeneinander arbeiten fünnen, 
in England. Unjre Durchichnitts 
zeichnung des Sprigenmecdanis- 
mus (}. Sig. 199) bezieht ſich auf 
eine Konſtruktion der leßteren 
Art, welche ein nahes Zuſam— 
menftehen der beiden Stiefel und 
des Windfefjels bedingt. 

Nah dem Vorhergegan— 
genen wird mun das Gpiel 
der Eprige kaum nod der Er- 
flärung bedürfen. Wir jehen 
im Bilde. die beiden abwed)- 
jelnd fteigenden und ſinkenden 
Kolben in ihren metallenen, 
gewöhnlich meflingenen, innen 
jehr fein gebohrten und po— 
lierten Cylindern P und P*. 
Sie find mit Filz oder Leder ru ET 
gut gedichtet. Da die Kolben: Fig. 199. — = — 
fangen in ihrem Zuge und 
Schube die gerade Linie — genau einhalten können, ſo hängen ſie des Nachgebens 
wegen auch mit dem Kolben nicht ſtarr, ſondern ſcharnierartig zuſammen, und man hat 
zu dieſer Geradführung eine große Zahl von Vorrichtungen erdacht; in unſrer Abbildung 
beſorgt eine beſondere vertikale Stange die Geradführung. Die Ventile und ihr Spiel 
find uns bekannt. Die Saugventile ſchöpfen das Waſſer aus dem Waſſerkaſten, in 
welhen das Pumpwerk felbjt jteht und defjen bejtändiges Gefülltfein natürlich eine der 
Hauptaufgaben der Sprigenbedienung bildet. Die Pumpen treiben das Waſſer in den 
mittelftändigen gemeinjchaftlichen Behälter, den fupfernen Windkeſſel, der aljo fortwährend 
von beiden Seiten friihen Zufluß erhält. Dadurch wird die darin befindliche Yuft auf 
einen immer Heineren Raum zufammengepreßt und drückt ihrerjeits auf die Oberfläche des 
Waſſers zurüd. Die in der gejpannten Luft aufgefammelte Kraft wirft nun wie ein Regu— 
Iator und hilft vermöge ihrer Elaſtizität über die toten Punkte, d. h. über die Momente 
hinweg, wo feine Triebkraft entwidelt wird, was bei jeder Umſetzung der Nolbenbewegung 
der Fall ift. Aus dem Windkeſſel führt das Steigrohr R, das mit feinem unten offenen 
Ende in den Waflerraum des Keſſels herabgeht, ins Freie. Es ijt oberhalb umgebogen 
und mit einem Knopfe zum Anſchrauben eines Schlauches verjehen. Auch kann das Steig: 
tobt ganz wegfallen und ein kurzer Kanal mit Hahn gleich umten über dem Boden der 
Waſſerlammer ins Freie geführt werden, in welchem Falle der Schlauch) dann an dieſer 
Stelle anzujchrauben ift. Bisweilen wird auch ein drehbares Anierohr ohne Schlaud) 
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gebraucht, wenn man nahe genug fommen fann, um den Wajjerftrahl direkt ind Feuer zu 
treiben. — Das Sprigrohr, durch welches das Waſſer in die Luft austritt, verengert ich von 
hinten nad) vorn, jo daß die Mündung bedeutend enger ift als der Schlauch oder das Steig- 
rohr. Indem das Waſſer jich durch diefen engen Ausgang drängen muß, erlangt es erit 
den Grad von Geſchwindigkeit, den es außerhalb zeigt, während es im Schlauche viel lang- 
famer vorrüdt. Iſt die Schlauchweite das Zwanzigfache der Nohrmündungsweite, fo bewegt 
ih der Strahl auch ziwanzigmal geihwinder als das Schlauchwafjer; der gejchwindeite 
Etrahl aber fommt am weitejten. Wenn eine beftimmte Kraft auf eine geringe Maſſe be 
iwegend wirkt, jo erteilt fie derjelben eine um jo größere Gejchwindigfeit, je fleiner die 
Mafle ift, welche die Kraft aufnimmt; der dünnfte Strahl bei gleichen Druckkräften muß 
der geihwindefte fein. Indefjen wirft er durch feinen geringeren Wafjergehalt aud nur 
wenig, weswegen man jich der engjten Mundjtüde nur ausnahmsweile bedient. 

Man Fann die faugende Wirkung der Sprigenfolben auch mehr in Anſpruch nehmen 
und die Sprige ihr Speiſewaſſer durch einen Schlauch jelbjt herbeiziehen laſſen. Ferner 
fann eine Sprige der andern als Zubringer dienen, indem fie ihr Waſſer mittel3 eines 
langen Schlauches in den Kaſten der andern abgibt. Es find auch Spritzen mit einer einzigen 
doppelt wirfenden Pumpe mit liegendem Cylinder gebaut worden, die recht fompendiös find 
und den Vorteil gewähren, daß der frei liegende Eylinder bei ftarfem Frofte durch Kohlen 
feuer erwärmt werden fann zur Verhitung des Einfrierens. 

Vor mehreren Jahren machte eine Drehſpritze von Nepjold einiges Aufjehen, in 
deſſen auch ohme fich in der Gunst des Publikums halten zu fünnen. Sie zeigt einen rumd- 
lichen, auf einem Bode liegenden, faßartigen Körper, an dejjen beiden Enden Kurbeln jtehen. 
Im Innern drehen jich zwei jogenannte rotierende Kolben gegeneinander, zwei Körper 
nämlich, die jo ausgejchnitten find und jo ineinander greifen, wie zwei Zahnräder mit jehr 
tief ausgejchnittener grober Verzahnung, ein Prinzip, das in derjelben Form auch zu 
Gebläjen und Pumpen Anwendung gefunden bat (j. Kapfelpumpe). Indem dieje Aus: 
jchnitte beftändig Waſſer zwijchen fich nehmen und in den Schlauch hinausdrücken, entiteht 
dadurch auf der andern Seite bejtändig Anfaugung, welche mittels eines Schlauches neues 
Waſſer herbeizieht. Die ſchwache Seite diefer Majchinerie liegt in der Schwierigkeit, zwiichen 
Kolben und Wandungen eine genügende Dichtung herzuftellen, ohne die Beweglichkeit jchr 
zu beeinträchtigen; außerdem aber verzehrte die große Reibung jehr viel Kraft, was freilid 
jeit der Einführung der Dampffraft in den Feuerjprigenbetrieb kein Hindernis mehr fein fann. 

Die Kolbendichtung, das wichtigite Moment, ift bei den gewöhnlichen Pumpen- 
Iprigen jehr jchwierig in gutem Stande zu erhalten, weil der ganze Apparat ja die längite 
Zeit über troden jteht. Man hat daher mit Erfolg eine Dichtungsmethode angewandt, die 
zunächit bei den hydraulijchen Prefien in Anwendung gebracht wurde. Der Kolben bat 
ringsum eine Vertiefung eingefchnitten, in welcher ein lederner Ringkragen eingejegt it. 
Bon dem Raume hinter dem Leder führen feine Kanäle dur den Kolben und münden an 
feiner Unterjeite. Das hier eintretende Waſſer hält den Lederwulit geipannt. Manche 
- Eprißenfabrifanten dichten aber auch ganz ohne Zwiſchenmittel, indem fie den majjiven 
Metalltolben aufs genauefte paſſend im Stiefel gehen lafjen; freilich iſt hierbei die Ver— 
legung durch eindringenden Sand jehr leicht. 

Eine jehr bequeme Form haben die Feuerjprigen des Pariſer Pompierkorps, die auch 
in Deutjchland Aufnahme gefunden haben. Bei ihnen jcheint die leichte Manövrierfähigteit 
aufs höchjte gefteigert; fie find von Fonpendiöfen Bau, werden auf einem ziveiräderigen 
Karren durch drei oder vier Mann zur Stelle geſchafft, zum Gebrauch aber abgehoben und auf 
den Boden gejeht, wo fie auf ein Paar Kufen, die fie unten an ſich Haben, noch weiter aus 
einer Bofition in die andre geichleift werden können. 

Dampfiprigen find zuerft in Amerifa und England gebaut worden, fie haben 
aber erit im der neuejten Zeit angefangen, in größeren Städten ſich mit in Geltung zu 
bringen. Obgleich fie bedeutende Mengen Waſſer werfen können, jo daß fie eigentlich 
nur an fließendem Wafjer brauchbar jind, fo ift ihr Nutzen doch durch ihre große 
Schwerfälligkeit und den Beitverluft, der durd das Anbeizen entjteht, ſehr beichräntft. 
‚Zudem ijt die Anſchaffung eines ſolchen Werkes jehr kojtipielig, und an jenem fomplizierten 
Mechanismus kann beim Gebrauche leicht ein Bruch vorfommen, der die Majchine außer 
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Dienft jegt. Man fann ſich die Dampfiprige als eine Vereinigung von Lokomobile und 
Eprige denken; der Pumpenmechanismus ift nicht wejentlich anders bejchaffen als bei der 
gewöhnlichen Spriße, nur dat die Dampffraft an Stelle der Handarbeit getreten ift. 

Die hydrauliſche Preſſe. Im Anſchluß an das Vorhergegangene wollen wir nod) 
ein intereffante® Pumpwerk betrachten, das zwar feinem Zwede nad) mit den gewöhnlichen 
Pumpen und Sprigen nicht? gemein hat, aber doc; theoretifche Vergleihungspuntte zuläßt. 
Die bydrauliiche Preſſe pumpt nichts herbei und nichts fort, das Waſſer in ihr bildet viel- 
mehr einen Teil der Ma- 
ſchinerie jelbft, gleichſam 
den Körper eines Hebels. 
Genau betrachtet ſtellt die 
Maſchine eine umgekehrt zu 
handhabende Spritze dar. 
Rährend der Kolben der 
Sprige langjam und fräftig 
bordringt, erteilt er dem 
herausfahrenden dünnen 
Etrahle eine verhältnis- 
mäßig viel größere Ge- 
ihwindigfeit. Die hydrau- 
liſche Preſſe dagegen wirft 
vom dünnen Ende her, in— 
dem fie einen ſchwachen 
Strahl auf einem engen 
Rege in einen weiten Raum 
eintreibt und hier einen lol: 
ben von größerem Querjchnitt zwar langjamer, aber mit um jo mehr verjtärfter Gewalt 
aus jeiner Stelle verdrängt. 

Das Prinzip der Hydraulifhen oder — nad ihrem Erfinder — Bramahpreiie liegt 
in der hydroftatiichen Preffe, wovon Fig. 200 eine Idee geben kann. Der Kolben hat einen 
viel geringeren Duerjchnitt als das Steigrohr. Nehmen wir an, er jei bloß !/, jo groß, 
jo wird, wenn er um 1 m in den Stiefel niedergeht, jo viel Waſſer aus diefem heraus 
und in das Steigrohr gepreßt werden, 
daß es hier um m jteigt. Hindert 
aber ein Stempel das Auffteigen, jo __ 
erfährt diefer einen entiprechenden Drud, f 
und zwar auf jeden Duadratdezimeter 
des Querſchnitts genau jo viel, wie der 
Drudfolben mit je 1 qdem Querſchnitt 
ausübt. Wenn der leßtere demnach 
I qdem Fläche hat, mit einem Gewicht 
von5 kg belaftet wird und der Stempel 
im Kolben, wie angenommen, 4 qdem 
Fläche befigt, jo ift der Auftrieb des 
leteren gleich einem Druck von 20 kg, fein Weg aber nur ein Viertel des Kolbenweges, 
md die beim Hebel entwidelten Verhältniffe von Weg und Kraft zeigen ſich aud) bier, wie bei 
allen hydrauliſchen Majchinen, als fundamentale Gejepe. Durd) entjprechende Änderungen 
der Kolbendurchmeſſer fann man daher Leijtungen ausführen, die dem Laien geradezu uns 
begreiflich mächtig erſcheinen. Die vorhandene Kraft wird ohne Kraftgewinn nur anders 
berteilt oder, wie beim mechanischen Hebel, auf einen fürzeren Weg konzentriert. 

Bei den Wafferfäulenmajhinen wirft der Drud einer hohen Waſſerſäule auf 
einen Kolben durch eine jchieberägnliche Vorrichtung, bald von oben, bald von unten zuge 
leitet, und dies wechielnde Spiel läßt fich vorteilhaft zur Regierung großer Pumpwerke 
benupen. Die Hydraulifchen Preſſen wirken auch durch die gleihmäßige Fortpflanzung des 
Drudes, aber ftetig nach einer Richtung. 

Das Bud) der Erfind. 8. Aufl. II. Vd. 25 








Fia. 201. Durchſchnitt der hydrauliſchen Preſſe. 


194 Hydraulifhe Maſchinen, Pumpen und Feuerſpritzen. 


Die beiden Abbildungen Fig. 200 und 201 geben uns die eine die Vorderanficht, 
die andre den erläuternden Durchfchnitt einer hydraulischen Preſſe. Die einfache Arbeit 
beteht bei derjelben darin, daß mittels des kleinen Mönchkolbens I Waſſer oder DI in 
einen jtarfen metallenen Eylinder A gepumpt und dadurch der darin jtehende große Kolben 
B langſam emporgetrieben wird. Das Innere des Pumpenſtiefels, in welchem ſich der 
Kolben I bewegt, wird durch zwei Ventile wie jede fombinierte Sauge und Drudpumpe 
abgeſchloſſen. Das eine über dem Saugrohre M öffnet ſich nach innen, wenn der Kolben 
in die Höhe geht; das andre, N, nad) dem Zuführrohr L öffnet ſich nad außen, wenn der 
Kolben Hinabgeht und das aufgefaugte Wafler durchpreßt. Der große Drud im Innern 
des Cylinders A jchließt e8, jobald durd den Aufgang des Kolben die Saugarbeit wieder 
beginnt. Auf dem Kopfe des Stempel3 B liegt die eine Prefplatte, die andre ijt oben 
zwiſchen ftarfen Säulen befeftigt. Die Durchſchnittzeichnung belehrt uns, daß beide Kolben 
die Plungerform haben. Ihre unteren Teile ftehen aljo frei in der Flüſſigkeit, und jomit 
ift es gleichgültig, daß der Waflerftrahl nicht unter dem großen Kolben, jondern jeitlic) 
weiter oben einmündet. 

Der Drudpumpenjtempel I hat mur einen geringen Durchmeſſer (3—6 cm) und das 
Zuführrohr L ift nicht weiter als etwa 1 cm. Hieraus geht hervor, daß mit jedem Drude 
nur eine unbedeutende Menge Waſſer in den großen Cylinder herübergejchafft wird. Wäre 
alſo zwifchen diefem und feinem Kolben fein vollfommen dichter Verſchluß, jo fönnte hier 
leicht jo viel Wafler oben wieder herausiprigen als zugepumpt wird; Die Dichtung am 
Prefeylinder wird deshalb in folgender Weije eingerichtet. In den Hals des Eylinders 
ift rings herum eine Ausfehlung eingejchnitten, in welcher eine Liderung (die Manjchette) 
liegt, ein Stüd Leder oder Guttapercha, welches zu einem flachen Ring Q (ij. Fig. 201) 
geichnitten umd mit beiden Kanten nach unten gebogen ijt. Der Kolben A reibt ſich dem- 
nad auf feinem ganzen Umfange an der inneren Seite diejes Lederkragens. Wird nun der 
Eylinder mit Waſſer vollgepumpt, fo treibt diejes jenen hohlen Ring auseinander, joweit 
die Wände der Hohlung einerjeit$ und der vorbeigehende Kolben anderſeits dies zulaffen. 
E3 folgt alfo daraus, daß, je mehr der Wailerdrud wächſt, um fo ftärfer das Leder an 
den Kolben angepreßt wird, und durch dieſes einfache Mittel ift jedem Entweichen von 
Waller vorgebeugt. — Die Prefiung fann ſchließlich noch dadurch gejteigert werden, daß 
man die Bolzen, um welche fich der Drudhebel dreht, in ein zweites Loch verjegt. Hier- 
durch wird der Hebeların der Laft um die Hälfte verkürzt, während der Krafthebel gleich. 
lang bleibt, und man kann nun mit derfelben Kraft den doppelten Drud ausüben. Durch 
paffende Änderung der Verhältniffe kann man die einzelnen Druckkräfte zu ungeheuren 
Wirkungen fummieren, ja man fann, ohne es zu wollen, wenn man nicht die nötige Vorficht 
walten läßt, die Maſchine in Gefahr bringen, zu zerberiten. Um dies zu vermeiden, iſt 
an einer Stelle zwilchen Pumpe und Eylinder (in Fig. 201 zwiſchen N und R) ein 
Sicherheitsventil angebradt. Geht der Drud über die höchſte zuläffige Höhe, fo öffnet 
fich das Ventil und dad Waller jprigt aus. Außerdem it gewöhnlich noch ein Ventil R 
vorhanden, um das Wafler aus dem Kolben zurücktreten zu laſſen, wenn der Drud auf: 
hören fol. Offnet man diefen Ausgang, ſo finft der Kolben A mit feiner Laſt nieder und 
das Waller fließt in den Behälter unter der Pumpe zurüd, 

Da die inneren Teile der Maſchine jehr fein gearbeitet fein müſſen und fchon ein 
Sandforn eine Störung verurfachen Fünnte, jo muß auch für Neinhaltung des benußten 
Waſſers geforgt jein. Es befindet ſich daher unter der Pumpe ein feiner Durchſchlag, 
welchen das aufgelaugte Wafler paffteren muß. 

Die Kraftwirfung an der hydrauliſchen Preſſe läßt fich leicht durch Rechnung finden. 
Es wirkte 3. B. auf den Drudhebel eine Kraft von 50 kg, die Hebellänge bis zum Stüßs 
punfte ſei 1 m, der Anhängepunft der Kolbenftange vom Stüßpunfte 10 cm entjernt, fo 
beträgt die auf Teßtere wirkende Kraft 500 kg. Beträgt nun der Querſchnitt des großen 
Kolbend das 400fache des Fleinen, jo übt die Preije einen Drud von 20000 kg aus. 
Fir manche Zwede, 3. B. zum Ausprefien des Riübenfaftes in Zuderfabrifen, ift noch ein 
bedentend höherer Drud erforderlih, daher denn hier die Heinen Pumpen nicht mehr von 
Menihenhand, jondern durch Dampfmaschinenkraft in Bewegung geſeßt werden, 
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Grundbedingungen alles organischen 
Seind, und wenn die Wärme die Kraft be= 
deutet, jo bedeutet das Yicht die Herrlichkeit, 
Seit und Verſtand. Die Nahrung gibt 
unjerm Körper Wärme, unjern Musteln 
Spannung, aber wir blieben hilfloje Gejchöpfe, wenn wir fein Organ für das Licht be- 
ſaßen, feine Fähigkeit, Bilder. von der Außenwelt in uns aufzunehmen. Das Auge be- 
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Darum jegt jede Sprache Licht und Klarheit, Weisheit und Erleuchtung ald engverwandte 
Begriffe nebeneinander. Wenn wir die durch das Licht bedingten natürlichen Ericheinungen 
einerjeit3 und die davon gemachten Anwendungen, die optiichen Injtrumente und Methoden 
zu wifjenfchaftlichen und praftifchen Zwecken anderjeit3 betrachten, und diejelben dann mit 
den Phänomenen der Wärme und den darauf fich gründenden Apparaten und Maſchinen 
vergleichen, jo bemerfen wir leicht den Unterſchied, welcher uns die jublimere Natur des 
Lichtes bezeichnet. E3 darf uns daher auch nicht wunder nehmen, wenn die Borftellungen 
über die wahre Natur des Lichtes Jahrtaufende Zeit brauchten, um fich zu Flären und der 
Wahrheit zu nähern. 

Schon das frühe Altertum hat vom Weſen des Lichtes fich feine eignen Begriffe zu 
machen gejucht. Allein die Philoſophen gingen auf faljchen Pfaden. Analog den übrigen 
förperlihen Empfindungen dachte man fi) das Sehen als eine Art Taftempfindung. Feine 
Fühler möchten gewiflermaßen vom Auge ausgehen und dort, wo fie auf entgegenftehende 
Körper träfen, Eindrüde empfangen. Die Lichtbewegung jollte alfo, wie noch in der dem 
Euklid zugeichriebenen Optif ausgefprochen wird, nicht von dem gejehenen Körper, jondern 
vom Auge aus ftattfinden. „Die Gejtalt unfrer Augen“, heißt es in einem Werfe des 
Heliodor von Lariſſa, „welche nicht Hohl, noch jo wie die andern Sinne eingerichtet 
find, beweift, daß das Licht aus ihnen ausſtrömt.“ Wie eine empfangende Hand, meinte 
man, müßten die Augen geformt fein, wenn fie etwas von außen Kommendes aufnehmen 
jollten; und da dies nicht der Fall wäre, da ferner die Augen jehr glänzend jeien und 
manche Menjchen und Tiere jelbjt bei Nacht jollten jehen fünnen, jo gab man bereitwillig 
einer Anficht Raum, die erft einer ftrengeren Unterfuchung erlegen it. 

Platon fühlte das Ungenügende diejer Theorie, er vermochte aber doch nicht ſich ihrer 
ganz zu entichlagen. Nur glaubte er, daß das Licht (die Urſache des Sehens) nicht bloß 
von den Augen, jondern ebenfo auch von den gejehenen Körpern auöginge, und daß durch 
das Zufammenjtoßen der beiden Strahlen die Empfindung des Sehens hervorgerufen werde. 
Erjt Ariftoteles verwarf die langgehegte Anſchauung, welche das Auge gewifjermaßen 
mit einer Laterne verglih. Das Auge könne nicht jo feuriger Natur fein, vielmehr müſſe 
es im Innern wällerig und durchſichtig fein, weil der Sehnerv an der hintern Wand liege; 
das Sehen werde durch Bewegungen eines durdhfihtigen Mittels zwiſchen 
dem gejehenen Gegenjtande und dem Auge bewirkt. 

Diefe Anficht, welche wir ald den Embryo der jpäteren Theorien über das Licht be- 
trachten fünnen, erhält durch Zucrez in andrer, bejtimmter Weiſe Ausdrud: 

Alfo fag’ ich, es fenden die Oberflächen der Körper 

Dünne Gigaren von fi), die Ebenbilder der Dinge; 

—— möcht' ich ſie nennen und gleichſam die Hüllen von dieſen; 

enen entfloſſen umher ſie die freien Lüfte durchſtrömen — 

heißt es in dem Gedicht „De rerum natura“, und wenn wir bei Ariſtoteles gewiſſe Keime 
der erjt neuerdings zu volljtändigem Siege ‚gelangten Wellentheorie erkennen könnten, ſo 
möchten uns diefe Qucrezifchen Verſe einige Ähnlichkeit mit den Sätzen der bis dahin an 
genommenen Emanationstheorie auszudrücken jcheinen. 

Daß das Licht von den fichtbaren Körpern ausgehe, Hatte ji im Meitteralter zur 
pofitiven Wahrheit unter den Philofophen erhoben (Optit des Alhazen, eines gelehrten 
Arabers). Keiner aber von allen denen, die ich mit der Erörterung der auf das Licht und 
die optiichen Phänomene bezüglichen Fragen beichäftigten, * übrigens eine mathematiſche 
Behandlung des Gegenſtandes verſucht. 

Der erſte, welcher auf exaktem, ſtrengem Wege ſich an die Erklärung der optiſchen 
Phänomene wagte, war Kepler. Das Licht ſelbſt hält er für nichts Körperliches. Er 
fpricht fich zwar nicht mit Beftimmtheit über die Natur desfelben aus, allein es hindert ihn 
dies nicht, die physikalischen Gricjeinungen der Intenfitätgabnahme, Brehung, Spiegelung x. 
ihrer Quantität nad zu beftimmen. Da er dieje Ericheinungen zunächſt mechanifchen Ges 
jegen ımterworfen zeigte und auch auf ganz jelbjtändige Weife ihre Berechnung vornehmen 
fehrte, jo hat man die erjten wirklich nugbaren Begriffe und Erfahrungen ihm zu danfen. 
Das Wefen des Lichtes blieb dabei ganz aus dem Spiele; wären aber die mechanijchen 
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Wiſſenſchaften damals ſchon fo ausgebildet geweien, wie fie es heute find, jo würde Kepler 
und ebenjo der nach ihm zunächſt in der Gejchichte der Optik folgende Carteſius mit 
Leichtigkeit diefem Teile der Phyſik einen Weg haben vorzeichnen fünnen, auf welchem ein 
langer und bis in die Gegenwart hinreichender ununterbrochener Streit unter den Anhängern 
zweier Hypotheſen umgangen worden wäre. 

Zunächſt waren es die merfwiürdigen Erſcheinungen der Lichtbrechung, welche bie 
Frage nach der inneren Natur des Lichtes wieder in den Vordergrund jtellten. Wir können 
bier auf eine detaillierte Unterfuchung nicht eingehen und müſſen uns begnügen, zu erwähnen, 
dab Carteſius durch die Phänomene der Spiegelung darauf geführt wurde, die Lichtftrahlen 
als materielle Körperchen anzujehen und fie mit einem geworfenen Balle zu vergleichen, 
der, auf einen widerjtehenden Körper auffchlagend, von demjelben unter gleichem Wintel 
wieder abipringt. Diejer Vergleich würde, um auch für die Erklärung der Brechungs- 
ericheinungen zugelaflen zu werden, vorausſetzen, daß ſich das Licht in einem dichteren 
Körper (Glas, Wafler) rafcher bewegt als in einem dünneren (Luft). Fermat beftritt dies 
mit der Behauptung, daß dichtere Mittel der Lichtbeiwegung einen größern Widerſtand ent- 
gegenjegen müßten als dünnere, und nahm zu einem befonderen Naturprinzip für die Er: 
flärung der Brechung jeine Zuflucht. Diefer Zeitpunkt ift deshalb von ganz befonderer 
Wichtigkeit, weil jegt zum eritenmal die Kardinalfrage nah der Geſchwindigkeit des 
Lichtes eine beftimmte Faflung erhielt. War die Geſchwindigkeit in dichteren Mitteln wirk— 
lich eine größere als in dünneren, fo ließen fic) die Phänomene der Brechung mit der An— 
nahme Heiner, von dem leuchtenden Körper ausgeftoßener Lichtfügelchen erflären (Ema— 
nattiond= oder Emiſſionstheorie). Verlangſamte dagegen das Licht in feiner Geſchwindigkeit, 
wenn es in dichteren Körpern ſich weiter bewegen ſollte, ſo war dieſe Hypotheſe unzuläſſig 
und es mußte nach einer andern Erklärung geſucht werden. 

Sehr bald nach Carteſius trat Hooke auf (1665) und lehrte, das Licht beſtehe in 
Schwingungsbewegungen; aber erſt Huyghens ſchuf aus demſelben Gedanken eine voll— 
ſtandige Theorie. 

Ich fürchte nicht, daß es unter den Leſern einen gibt, welcher die Aufwendung großer 
Mühe und die Anſtrengungen der bedeutendſten Geiſter zur Löſung ſo ſublimer Fragen, 
wie die eben ausgeſprochenen, als überflüſſig und ſpitzfindig anſehen möchte. Aber ſelbſt 
derjenige, der den hohen Stand unſrer heutigen Kultur in ſeinem Umfange begreift und 
mit beglückendem Stolze ſich als den Sohn einer Zeit fühlt, die in jeglicher Art des Reich— 
tums weit über allen Zeiten der Vergangenheit ſteht, richtet den Blick der Dankbarkeit 
gewöhnlich nicht weit genug zurüd und fängt gern da an zu vergeflen, wo ihm der Nußen 
für das praktische Leben nicht mehr jo ohne weiteres in die Augen fpringt; — darum diejer 
Rüidblid auf die entlegenen Borftufen einer Wiffenfchaft, welche die für die Menjchheit 
vielleicht allerbedeutendjte Disziplin umfaßt. Die große Menge freut ſich zwar der Frucht- 
bändler, fie vergift aber gern derer, welche die Bäume pflanzten. 

Huyghens Wellentheorie, Undnlations- oder Vibrationstheorie. Wenn wir einen 
Stein in den ruhigen Spiegel eines Teiches werfen, fo fehen wir von dem Punkte des Ein— 
jallens aus gleihmäßige Wellenringe nach allen Seiten hin fortichreiten, bis fie, mit der 
größeren Entfernung immer ſchwächer werbend, endlich verſchwinden. Wie der eine Ring 
nach außenhin ſich fortbewegt hat, folgt ihm ein zweiter, und in regelmäßiger Abwechſelung 
iehen wir dieſelben Punkte des Waſſerſpiegels ſich zu kleinen Bergen erheben oder als 
Heine Thäler hinabjenfen. Das Waſſer ſelbſt geht dabei nicht weientlic vorwärts, feine 
Teilchen fehren — das können wir beobachten, wenn wir ein kleines Stückchen Holz darauf 
werfen — immer wieder zurücd; jie machen bloß aufs und niedergehende oder allenfalls 
elliptiſch in fich zurückgehende Bewegungen, die ganz den Schwingungen eines Pendels zu 
vergleichen ſind. Alle dieſe Schwingungen und Ausweichungen ergeben als Summe die 
Velle. Dieſelbe verſchwindet, wenn endlich die kleinen Waſſerteilchen durch die unausge— 
ſehdt wirfende Reibung allmählich ihre Kraft verloren haben. 

Tie Welle ſelbſt ift ſonach nichts Körperliches, fie ift nur ein Bewegungszuftand. Sie 
bilant fi im gerader Richtung fort, wenngleich ihre Form die eines Kreifes oder itrenger 
genommen eine Kugeloberfläche iſt, denn ebenſo unſichtbar geht die Bewegung auch auf 
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die über dem Waſſer liegende Luft über und in die Waſſermaſſe nad) unten. In der leßteren 
freilich muß fie des großen Widerſtandes wegen bald erjterben, in der eriteren wird fie für 
unjre Sinne unmerfbar. Die Waſſerwelle vermögen wir mit dem Taſtſinn zu fühlen. Wer 
jemal3 am Strande gelegen und fid von der jalzigen Flut beſpülen ließ, weiß dies am 
beiten. Luftwellen, die, weil jte nicht wie das Waller in ein minder dichtes Mittel ausweichen 
fönnen, in abwechielnden Verdichtungen und Verdünnungen der Luft beitehen müflen, werden 
uns erſt merfbar, wenn fie einander mit großer und regelmäßiger Geichwindigfeit folgen; 
fie erregen das Trommelfell unjrer Ohren und wir nennen fie Schall oder Ton. 

Wie die Urjache des Schalles nun nichts ald eine Erregung unfrer Nerven durch 
Bewegung iſt, To, ſagt Huyghens, ift auch die Urſache der Lichtempfindung, ſchlechtweg das 
Licht ſelbſt, nichts andres, als die Wellenbewegung einer befonderen, überaus feinen, durd) 
das ganze Weltall verbreiteten Subjtanz (Lichtäther), für uns nicht fühlbar, weil ſie jo 
dünn jein muß, daß ihre Teilchen noch zwijchen den Atomen der durchjichtigen Körper wie 
Glas und Diamant ſich bewegen und die Lichtwellen hindurchtragen fünnen. Gelangen dieſe 
in unfer Auge, jo bewirken fie die Empfindung, die wir „Sehen“ nennen, wie vie Luft: 
wellen die Empfindung des „Hörens hervorrufen. 

Durch welche Kraft ein leuchtender Körper die Schwingungen des Athers hervor: 
bringt, Died zu unterfuchen würde uns zu weit führen; es genügt anzunehmen, daß jeine 
fleinjten Teildyen in einem Zujtande höchſter Erregung fich befinden und dieſe oszillierende 
Bewegung den benachbarten Atherteilchen mitteilen, welche fie dann ihrerjeit3 weiterpflanzen, 
gerade wie eine gejpannte Saite, wenn fie fi vom Bogen losreißt, anfängt Hin und ber 
zu Schwingen, dadurch abwechjelnd Verdichtungen und beim Zurückgehen Verdünnungen der 
vor ihr befindlichen Luft Hervorzurufen, die ſich fortpflanzend in unfer Ohr gelangen und 
dort den Gehörnerv erregen. 

Wenn die Elaftizität des Lichtäthers nad) feiner Seite hin gehemmt ift, fo werden die 
Lichtwellen vom leuchtenden Punkte aus, den wir und in vibrierender Bewegung vorjtellen 
müffen, nad allen Seiten hin gleihmäßig fortichreiten, und die Hauptwelle wird die Ober: 
fläche einer um den leuchtenden Punkt gelegten Kugel darftellen. Sind aber nad gewiſſen 
Richtungen hin die Elaftizitätöverhältniffe ungleich, jo wird die Wellenoberfläche ihre Kugel: 
form verlieren und dafür eine andre, je nad) den Umftänden veränderte Geftalt annehmen. 

Dies geſchieht in Kriftallen, die nicht zum regulären Syſteme gehören, und die daran 
beobachteten jehr mannigfahen Erjheinungen find für die Huyghensſche Theorie eine 
wejentlihe Stüße geworden. 

Es iſt wunderbar, daß fih Newton diefer Theorie, welche nad) unfern heutigen Be— 
trahtungen jo einfach ijt und, wie wir im Verlaufe jpäterer Betrachtungen noch jehen 
werden, die Erjcheinungen jämtlich auf die ungezwungenite Weife erklären läßt, nicht ohne 
weitered volljtändig anſchloß. Zwar geht aus feinen Werfen nicht, wie viele behaupten 
wollen, mit Bejtimmtheit hervor, daß er geradezu ſich gegen die Undulutionstheorie aus: 
geſprochen habe, vielmehr laſſen einzelne Bemerkungen eher einen beiftimmenden Sinn zu. 
Indeſſen zu einer entjchiedenen Annahme ift er nicht gefommen. Ebenſowenig fünnen 
aber auch die Anhänger der Emanationstheorie, welche ſich von den fernften fichtbaren 
Weltförpern leuchtende Punkte zuſchießen laffen wollte, Newton zu den Ihrigen zählen. 
Er ließ — wie Kepler — die Frage, was das Licht fei, in der Schwebe und bejchäftigte 
ſich ausſchließlich mit der Unterſuchung feiner Erjcheinungen und mit deren mathematischer 
Behandlung. 

Die Emanationstheorie it nicht von Newton erfunden, nicht einmal von ihm im ihrem 
vollen Umfange ausdrüdlich adoptiert worden. Wir wir gezeigt haben, liegen ihre Wurzeln 
weiter zurücd. Daß aber ihre Anhänger fi auf den großen Mathematiker beriefen und auf 
feine Autorität Hin bis im unſre Zeit, wo Biot und Brewſter ihr noch anhingen, dieſe 
Theorie ji erhalten fonnte, hatte feinen Grund in der falichen Auffaffung einiger Sätze 
der Newtonjchen Schriften, deren weitere Auseinanderjeßung hier nicht Zwed fein kann. 

Für die heutige Phyſik gilt es al® ausgemacht, daß das Licht aus Schwingungen be 
fteht, wie es Hunghens gelehrt hat. Durch Fresnel, Young, Cauchy, Malus, Arago 
und andre ijt dies durch mathematische Entwickelung jowohl als auf erperimentafe Weile 
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überzeugend dargethan und damit die Möglichkeit eines Zufammenhanges und einer Uns 
wandelbarfeit der phyſikaliſchen Kräfte, wie fie die Neuzeit in dem Gejeß von der Wechſel— 
wirkung der Naturfräfte bewieſen hat, erit an den Tag gelegt worden. Die phyſiologiſchen 
Eriheinungen des Lichtes, deren Gejeße durh Helmholtz eine erichöpfende Unterfuchung 
erfahren haben, betätigen auf das volljtändigite die Ergebnifje der Schweiterwifien- 
ihaften, und der Satz von der Wellennatur des Lichtes darf jegt als ein unumftößlicher 
angejehen werden. 

Fortpflanzung des Lichtes. Es läßt ſich leicht beobachten, daß ſich das Licht in 
gerader Richtung und nach allen Seiten hin fortpflanzt, man darf nur in die Linie zwijchen 
dad Auge und dem leuchtenden Punkt einen undurchſichtigen Körper bringen, augenblicklich 
wird der Lichteindrud verichwinden; das Auge befindet ſich im Schatten. Wenn ein Körper 
von einem leuchtenden Bunfte bejtrahlt wird, jo wird aljo der Schatten, den er wirft, 
einen Kegel bilden müſſen, defien Seiten von den Strahlen gebildet werden, welche von dem 
lihtgebenden Punkte ald Tangenten die äußerjte Umgrenzung des undurchſichtigen Körpers 
ftreifen. Diejer ganze Schattenkegel ijt völlig finfter und lichtlos. Iſt Dagegen die Licht- 
auelle nicht ein Punkt, fondern ein leuchtender Körper, jo gehen von jedem Punkte desjelben 
Lichtſtrahlen nach allen Richtungen aus, und jeder dieſer unzähligen leuchtenden Punkte 
bildet hinter dem undurddringlichen beleuchteten Körper feinen bejonderen Schattenfegel. 
Da aber, wie Fig. 203 zeigt, gewiſſe diefer Schattentegel teilweije von andern Lichtkegeln 
erhellt werden, jo grenzt fi) von dem ganz lichtlofen Schatten, dem Kernſchatten, ein 
diejen umhüllen⸗ 
der Mantel ab, 
welcher nach innen 
mehr, nach außen 
weniger beleuch⸗ 
tet iſt und Hal b⸗ 
ſchatten ge— 
nannt wird. 

Daß das 

Licht zur Durch⸗ 
laufung ſeines 
in = 57 Fig. 203. Stern und Halbidatten. 
Notwendigkeit, die aus der Undulationstheorie ebenjo wie aus der Emifjionstheorie her— 
vorgehen würde, und es muß jehr wichtig ericheinen, Mittel und Wege zu finden, die 
Geihwindigfeit des Lichte8 genau zu meſſen und ihre Verfchiedenheit in verfchieden dichten 
ö zu bejtimmen. Von allen irdiichen Bewegungen ift feine im jtande, uns eine 
see von der Größe diefer Gejchwindigkeit zu geben. Zu ſolch auferordentlihem Zwecke 
werden daher auch ganz; außerordentliche Maßmethoden angewandt werden müfjen, von 
denen wir die wichtigjten unjern Leſern zum Verftändnis zu bringen juchen wollen. 

Meſſung der Gefchwindigkeit des Lichtes. Es wird gewöhnlich angenommen, daß 
Olaf Römer, ein dänischer Aſtronom, zuerit (1675) aus den Beobachtungen der Ver: 
finfterung der Jupitersmonde diefe Aufgabe im allgemeinen gelöft habe. 

Der Jupiter ift von vier Monden umgeben. Der erjte derjelben hat eine Umlaufszeit 
von 42 Stunden 28 Minuten 42 Sekunden und jeine Bahn liegt mit der feines Planeten 
in einer Ebene, jo daß er bei jedem Umlaufe einmal in den Schatten desjelben eintreten 
md eine Verfinfterung erleiden muß. Nur bleibt aber die Zeit zwijchen dem Eintritt 
zweier ſolcher Verfinfterungen nicht diefelbe. Wenn die Erde ſich auf den Jupiter zu bes 
wegt, erfolgt fie 14 Sekunden früher; wenn fie dagegen ſich von ihm entfernt, verzögern 
ch die Verfinfterungen um diefelbe Zeitdauer von 14 Sekunden. 

Über dies Phänomen teilte, wie Montucla nachgewiejen hat, Dominic Caſſini 
juerit am 12. Auguft 1675 den Ajtronomen eine neue Anficht mit, nad) weldyer die Ver- 
änderung der Verfinfterung daher rühren follte, daß das Licht einige Zeit nötig habe, um 
von den Trabanten des Jupiter bis zu uns zu gelangen; da die Erde bei der Hinbewegung 
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fich dem Jupiter in 42%, Stunden um 590000 Meilen genähert habe, jo hätten die Licht: 
jtrahlen auch diefen Weg weniger zurüdzulegen. Bei der Entfernung der Erde müßten fie 
590000 Meilen weiter laufen, um die Erde zu treffen, und fünnten dieje aljo aud 
entiprechend jpäter erjt einholen. Damit hatte Caſſini das Richtige getroffen. Die damaligen 
Meflungen waren jedoch noch zu ungenau, und die daraus hervorgehende mangelhafte 
Übereinitimmung der Nefultate ließ Caſſini jeine Idee fpäter ſelbſt wieder aufgeben. 
Römer jedoch, der von Picard nad) Paris berufen worden war, fand an dem Cafitmifchen 
Schluſſe vielen Reiz, und es gelang ihm durd; eine große Zahl von Beobachtungen, dieje 
Theorie auch gegen die Einwendungen, die Caſſini jpäter jelbft jowie jeine Anhänger 
erhoben, mit der überzeugendften Klarheit zu verteidigen. Wenn ihm demzufolge zwar 
nicht die Ehre der Priorität zuerfannt werden kann, jo darf doch die Wiſſenſchaft feine durch— 
greifende Beweisführung mit nicht minderem Nuhme ehren, als die erjte von ihrem eignen 
Urheber wieder verlafiene dee. 

Wenn das Licht, wie Römer fand, 14 Gefunden braucht, um 590000 Meilen zu 
durchlaufen, jo muß es in einer Sekunde nahezu 42000 Meilen zuriüdlegen. Cine Be: 
ftätigung der Nömerjchen Meffung gab 50 Jahre jpäter (1729) der englifche Aftronom 
Bradley durch die Entdeckung der Heinen, ſcheinbaren jährlichen Bewegungen, welche die 
Fixſterne zeigen (Aberration des Lichtes). Am genaueſten aber und durch ein auf das 
ſcharfſinnigſte ausgedachtes Maßverfahren hat (1849) der franzöſiſche Phyſiker Fizeau 
die Geſchwindigkeit des Lichtſtrahles direkt beſtimmt. 

Fizeaus Methode. Denken wir uns die vier Flügel 1, 2, 3, 4 einer Windmühle genau 
jo breit wie die dazwifchen liegenden leeren Räume, und nehmen wir an, daß die Welle, 
an welcher die Flügel befeftigt find, zu einem vollen Umgange gerade 8 Sekunden braudt, 
jo wird eine gewiſſe Richtung zwiichen den Flügeln hindurch alle Sefunden viermal ab: 
wechjelnd frei und viermal wieder gefchloffen ein. In dieſer Richtung nun ſoll ein Gummi— 
ball zwiſchen den Flügeln 1 und 2 hindurch gegen eine dahinter ſtehende Wand geworfen 
werden. Steht die Mühle jtill, jo fommt der Ball zwiſchen denfelben Flügeln 1 und 2 
wieder zurüc; bewegt fie ſich aber, jo wird während jeines Hin- und Herganges die Stellung 
der Flügel jicy geändert haben und der Ball nicht mehr an derjelben Stelle zwiſchen ihnen 
zurüchiommen. Wenn er bi$ an die Wand gerade eine halbe Sekunde Zeit braucht, und eben 
fo viel wieder zurüd, jo bat die Welle während der Zeit, wo er hin und her flog, genau 
1/, Umdrehung durchlaufen und der Ball trifft auf feinem Rückwege anftatt des offenen 
Zwiſchenraumes den fejten Flügel 2, der ihn aufhält. Iſt dagegen die Geſchwindigkeit 
des Balles bloß halb jo groß, daß er alfo zur Durchlaufung feines ganzen Weges 2 Se— 
kunden braucht, jo ift ihm zwar der Durchgang wieder frei geworden, allein er liegt dies— 
mal nicht zwifchen den Flügeln 1 und 2, jondern zwijchen 2 und 3. Und jo wird man, 
wenn man dann die Umdrehungsgeichwindigkeit der Flügel und die Entfernung der Mauer 
von denjelben ganz genau fennt, die Gefchwindigfeit des Balles zu berechnen vermögen je 
nad) dem Teile des Kreisumfanges, um welchen während des Hin- und Serganges die 
Welle ſich gedreht hat. 

Auf ganz dem nämlichen Prinzipe beruht der Fizeauſche Apparat; nur ift derielbe, 
der Natur der Sache gemäß, mit außerordentlicher Feinheit konſtruiert. Die Abbildung 
Fig. 204 wird ihn in feinen Grundzügen veranschaulichen. Die ganze Vorrichtung befteht 
aus zwei Hälften I und II, welche beide nicht zu nahe, in etwa 74/, km Entfernung von: 
einander, aufgeitellt find. Die röhrenförmigen Hälften werden durch aſtronomiſche Fern: 
rohre O umd O' genau einander zugerichtet. Die Beobachtungsſtation befindet fich bei L 
A ift die Lichtquelle, die eine große Leuchtkraft beſitzen muß, B eine unter 45° geneigte, fein 
polterte, ebene Glasplatte, C ein Rad, das an feinem Umfange eine große Zahl gleichweit 
voneinander abjtehender Einjchnitte bejitt, Die gerade in der Mittellinie des Apparates 
liegen. Diefe Einfchnitte find genau fo breit wie die dazwiſchen ftehen gebliebenen Zähne. 
Das Rad läßt ſich jehr raſch um feine Achſe drehen; die Zahl der Umdrehungen und die 
Geichwindigfeit wird durch ein Uhrwerk fortwährend gezählt und Fontrolliert. Auf der 
andern Station ift ein Spiegel D fo aufgeftellt, daß er die von der Glasplatte B ihm 
refleftierten Lichtftrahlen in derjelben Richtung nach I wieder zurückwirft. 
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Die Strahlen nun, welche von der Lichtquelle ausgehen, werden zum Teil von der 
Glasplatte B in der Richtung nad) II geipiegelt, zum Teil werden fie von der durchſichtigen 
Glasplatte durchgelaflen. Diejenigen Strahlen aber, welche nad) II zu reflektiert worden 
find, werden hier von dem Spiegel D wieder zurüdgeworfen und gehen teilweife durch die 
Tlatte B, jo daß umter Umftänden der Beſchauer in O' die Lichtquelle A im Spiegelbilde bei 
D jehen kann. Wenn das Rad C ruhig fteht und die Strahlen gerade zwiſchen zwei 
Zähnen hindurchgehen, ſo ericheint diefes Bild als ein Eontinuierlich leuchtender Punkt; 
wird aber das Rad gedreht, jo wird das Licht in lauter einzelne Partien zerjchnitten, die 
fih um jo rafcher folgen, je rafcher die Drehung des Rades ift. 

Jeder diefer Lichtbüfchel durchläuft feinen Weg zum Spiegel Hin und zurüd zum Be- 
Ihauer, wie jener Gummiball, den wir durch die Windmühlenflügel warfen. Er wird aud) 
ebenfo aufgehalten, wenn ſich während feines Weges ein Zahn des Rades in jeine Richtung 
geihoben hat. Kommt der Zahn bloß zum Teil dazwischen, jo wird von jedem Lichtbüjchel 
auch nur ein Teil vernichtet, dad Spiegelbild in D erjcheint dem Beſchauer ſchwächer leuch— 
tend. Wenn aber die Gejchwindigfeit des Rades jo groß iſt, daß gerade in derfelben Zeit, 
wo der Strahl hin und zurücd läuft, ein ganzer Zahn an die Stelle fommt, wo vorher ein 
Einjchnitt war, jo wird alles Licht aus D auf die Rückſeite der Zähne fallen und durd) die 
Einfchnitte empfängt der Beobachter immer nur die Schatten, welche die Zähne bei ihrem 
Durchvaſſieren durch den Lichtftrahl nad) D werfen. Das Bild in D verjchwindet dann 
vollftändig, es wird dunkel. Die Geſchwindigkeit des Rades in dieſem Falle werde 1 genannt. 





Fig. 204. Fizeaus Methode, die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Lichtes zu meſſen. 


Dreht man dad Rad noch rafcher, fo gelangt ein Teil des zurückkommenden Lichtes durch 
den nächſten Einfdmitt; wenn die Umdrehung mit der Geihwindigfeit — 2 ftattfindet, 
entjteht wieder ein Marimum der Helligkeit, denn alle Lichtpartien, die durch den einen 
Iwiichenraum hindurch zum Spiegel laufen, gelangen von da durch den nächſten Zwifchen- 
raum zurücd in das Auge des Beobachter. Bei der Gejhwindigfeit 3 ift es wieder ganz 
dunfel, bei 4 wieder am hellſten u. ſ. w. 

Das Zahnrad, welches Fizeau anwandte, hatte 720 Zähne, jeder Zahn und jeder 
Einihnitt betrug aljo Y,440 eines Kreisumfanges; die Entfernung des Spiegeld war 
l,, Meilen. Bei 12,, Umdrehungen in der Sefunde erfolgte die erſte Verfinjterung, bei 
25,, Umdrehungen war wieder vollftändige Helle u. j. w. Daraus ergibt ſich, daß das 
Licht nahezu Yaooo Sekunde braucht, um 2,, Meilen Weg zurüdzulegen, und daß es aljo 
fh in der Lurft mit einer Gefchwindigfeit von gegen 42000 Meilen in der Sekunde forte 
pflanzt. In Wafler, Glas und andern dichteren Mitteln zeigte ſich die Geſchwindigkeit 
geringer, und mit diefer neuen Beftätigung entzog die Huyghensſche Wellentheorie der 
Emanationshypothefe die hauptfächlichite Stüße. 

Um von der Sonne bis zur Erde zu gelangen, braucht das Licht gegen acht Minuten, 
von einzelnen Fixſternen mehrere Jahre, und wenn wir den geſtirnten Himmel betrachten, 
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fo zeigt uns derfelbe nicht ein Bild, wie er in diefem Augenblide wirklich ift, jondern wie 
er war, vor kürzerer oder längerer Zeit, je nachdem die betrachteten Welten ung näher oder 
entjernter find. Ein Stern fünnte plöglid) verichwinden und noch jahrelang würden wir 
feine Strahlen bemerken; fein Licht durchzittert noch den unendlichen Raum und erhält fein 
Bild am Firmament, bis die leßtausgejandte Welle ihre Schwingungen vollbracht hat. 
Intenfität. Da ſich das Licht nad) allen Seiten fortpflanzt, jo muß nad) einem ein 
fachen mechaniſchen Geſetz ſich jeine Intenfität mit dem Quadrate der Entfernung vermindern. 
Eine Kerze leuchtet bei 2 m Entfernung nur ein Viertel jo ftarf wie bei einem Abſtande 
von 1 m. Um die Lichtitärke zu meflen, eine Aufgabe (Photometrie), die für die praktiſche 
Aſtronomie jehr wichtig ift, hat man ſehr jinnreiche Verfahren erdacht, deren Bejchreibung 
zum großen Teil aber nur ein wiflenjchaftliches Intereffe haben würde. Wir begnügen 
uns daher an diejer Stelle bezüglich desjenigen, was für das praftiiche Leben von Wichtig: 
feit ift, auf den V. Band diejes Werkes (Kapitel: Beleuchtung) zu verweifen. 
Polarifiertes Licht. Die einzelne Lichtwelle 
Ihwingt wie ein geipanntes Seil, auf deſſen Ende 
man eimen Schlag geführt hat, immer in derjelben 
Ebene, indem die Atherteilchen rechtwinfelig zur 
Richtung des Strahles bald rechts, bald links aus: 
weichen. Den einfachiten Zuftand repräfentiert das 
Licht demnad auch in dem Falle, wo alle jeine 
Strahlen in gleicher Weiſe jchwingen, wo ihre 
Schwingungsebenen untereinander parallel find. 
Solches Licht heißt polarifiertes Licht, deswegen, 
weil e3 nad) zwei Seiten hin anders ſich verhält 
alö nad) der auf diefer Ebene jenfrechten Richtung. 
Indeſſen hat das Licht, wie es in der Natur 
entjteht, ſei es durch den chemiſchen Prozeß der 
Verbrennung oder aus Wärme, durch Reibung x. 
oder aus Elektrizität, ebenjo dasjenige, welches und 
von der Sonne und den Fixſternen zugeftrahlt wird, 
nicht dieſe einfache Eigenſchaft. Solch gemeined 
Licht bejteht vielmehr aus Strahlen, von denen der 
eine nach dieſer, der andre nad jener Richtung 
ſchwingt. Man kann aber aus diefem Lichtgewirr 
das gleichförmig ſchwingende ausjcheiden oder die 
Schwingungsebenen parallel machen; dies Verfahren 
nennt man die Bolarifation des Lichtes und 
die dazu dienenden Apparate PBolarijations- 
apparate. Schon Bartholin hatte gejehen, daß 
das Licht, wenn e$ durch gewiſſe Kalkſpatkriſtalle 
(isländischen Doppelipat) geht, in zwei Strahlen: 
bündel geteilt wird, welche von dem gewöhnlichen 
Fig. 205. Polarifation des Lichtes, Lichte verſchiedene Eigenſchaften zeigen. Cr hatte 
auch beobachtet, daß bisweilen diefe Zerlegung nicht 
ftattfindet, und Huyghens hatte die Verhältnifje fejtgeftellt, unter welchen dies geichieht. 
Aber erit als Malus 1809 in Paris zufällig bemerkte, daß Somnenftrahlen, die von 
gegemüberliegenden Fenſterſcheiben zurüdgeworfen waren, ganz ebenjo ſich verhielten, wie 
jened durch Kalkſpat gegangene Licht, wurde die Erjcheinung genauer unterfucht und ‚von 
Malus das Gejeh diefer Eriheinung, der Polarifation, entdedt. Nörenberg hat, um 
diefelbe auf einfache Weife nachzuweifen, einen Apparat konſtruiert, der ſich auf das in 
dig. 205 verfinnlichte Prinzip ftüßt. 
Das Licht nämlich wird polarifiert, wenn es unter gewiffen Winkeln auf die Oberfläche 
durchfichtiger Körper fällt; für verjchiedene Körper ijt der Winkel — der Polariſations— 
winfel — verfchieden. Iſt ABCD z. B. eine durchjichtige Glasplatte, auf welde das 
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Lihtftrahlenbündel SO unter 35%/, Grad auffällt, jo geht ein Teil des Lichtes durch das 
Glas hindurch, der andre wird unter demjelben Winkel gejpiegelt und geht in der Rich— 
tung OO‘ weiter. Diefe refleftierten Strahlen zeigen jenen Barellelismus der Schwingungs— 
ebenen, welden wir als die charafteriftiihe Eigenſchaft polarifierten Lichtes anfehen 
müffen. Die Schwingungsebene und die Art der Bewegung in ihr ift in der Figur durch 
die punktierte Wellenlinie und die zwifchengezeichneten Heinen Pfeile angedeutet. Die Ebene 
800 Heißt die Bolarifationdebene, fie fteht auf der Schwingungsebene ſenkrecht. 
Lafjen wir nun das polarifierte Licht auf einen zweiten Spiegel EFGH, der gegen den 
Strahl um denjelben Winfel von 35'/, Grad geneigt ift, auffallen, ſo können wir jeine bejondere 
Beichaffenheit beobachten. Wenn diejer zweite Spiegel beweglich ijt, jo daß er, während 
feine Neigung gegen den Strahl immer gleich bleibt, fi um denfelben im Kreife drehen 
und in die vier Hauptftellungen EFGH — E'’F'G'H' — E“F“G“H“ — und E“'F'G'H' 
bringen läßt, jo wirde, wäre der von O nad) O' kommende Strahl gewöhnliches Licht, bei 
diefer Drehung feinerlei Veränderung des Spiegelbildes zu bemerken fein. Das durch den 
unteren Spiegel polarifterte Licht dagegen verhält fi) anderd, denn es wird nur in den 
beiden zur Schwingungsebene parallelen Lagen EFGH und E*F“G“H* vollftändig zurüd- 
geworfen, in allen dazwijchenliegenden Stellungen aber mehr oder weniger und in den beiden 
rechtwinfelig gegen die Schwingungsebene jtehenden Ebenen E‘F’G‘H‘ und E'F''G‘H‘ 
ganz und gar verjchludt. Dreht man aljo den oberen Spiegel wie den Zeiger einer Uhr 
aus feiner Stellung EFGH um den ganzen Kreis, jo nimmt darin dad Spiegelbild an 
Helligkeit immer mehr ab, bis es nad) einer Viertelumdrehung ganz dunfel iſt; von da ab 
wird es wieder heller und erreicht ein — der Beleuchtung bei einer vr um 
den halben Kreis; demnach gibt e8 zwei — 
Punkte größter Helligfeit und zweiPunfte / \ —— —— * —3 
größter Dunkelheit. Arago, der ſich mit u; I Auer 2 EEE 
Fresnel am eifrigiten mit der Unter: BE J 
ſuchung der Polariſation beſchäftigt hat, 
entdeckte (1811) zu der Polariſation 
durch Brechung und durch Spiegelung 
noch, daß die polariſierten Lichtſtrahlen = 2 ; = = 
beim Durchgange durch gewiſſe Körper gig. 206. Drefung der Echtwingungsedene im Sacharometer. 
unter Umjtänden andre Eigenjchaften 

annehmen. So läßt 3. B. das großenteil3 polarifierte Licht, welches der blaue Himmel 
zurückſtrahlt, ein dagegen gehaltenes Glimmerblättchen für gewöhnlich ganz farblos er— 
ſcheinen, während es prachtvoll gefärbt ſich zeigt, wenn man zwiſchen dasjelbe und das 
Auge noch ein doppeltbrechendes Prisma von Kalkſpat (ſog. Nicolſches Prisma) bringt. Wie 
das Glimmerblättchen, jo bringen alle doppeltbrechenden Körper, wenn man fie in polariſiertem 
Lichte durch ein ſolches Kalkſpatprisma betrachtet, die Ericheinungen der jog. farbigen 
oder Hromatijhen Bolarijation hervor, und diefe Eigenschaft iſt ein ficheres Mittel, um 
doppeltbrechende Körper von einfachbrecjenden zu unterjcheiden. 

Die Wirkung der Spiegelebene bei der Polarijation des Lichtes ift nach) dem Geſetz 
vom Parallelogramm der Kräfte zu beurteilen; jede der verjchiedenen Schwingungen wird 
in zwei rechtwinkelig aufeinander ftehende zerlegt; die eine davon, welche rechtwinfelig auf die 
Spiegelebene gerichtet ijt, wird verjchludt; die andre, der Spiegelebene parallel, reflektiert. 
Das innere Gefüge gewifler Krijtalle — wir haben ſchon des Kallſpates in diefer Be— 
jiehung Erwähnung getan — zwingt auch die Lichtjtrahlen, in zwei rechtwinfelig auf- 
einander jtehenden Ebenen zu ſchwingen; das einfallende Licht wird in zwei Strahlenbündel 
geipalten, welche beide beim Heraustreten polarifiert find. Nico! bat den Kalkſpatkriſtall 
in eigentümlicher Weiſe zerjchnitten und ein Prisma daraus geichliffen, welches nur den 
einen der beiden Strahlen gefondert durchgehen läßt. Ein ſolches Nicoliches Prisma ift, 
wenn es fich darum handelt, polarifiertes Licht zu haben, ein jehr bequemer Apparat. Die 
durhfichtigen Körper verhalten ſich nämlich, wie wir jchon gejehen haben, gegen das durch 
fie Hindurchgehende Licht ſehr verjchieden, und diejes Verhalten fann zur Unterſcheidung 
einander jonft jehr ähnlicher Körper dienen. Bergkrijtall und weißes Glas z. B. können 
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in der Maſſe zum Verwechſeln ähnlich ausjehen, wenn man fie aber in dem Polariſations— 
apparate betrachtet, der immer aus den beiden Teilen befteht, welche in Fig. 205 durch 
die beiden Spiegelplatten repräjentiert find und von denen die untere, welche das Licht 
polarijiert, dev Polarijator heißt, die obere der Analyjator, weil fie das ihr zufallende 
Licht auf feine polarijterte Natur prüft, wenn man dieje ſonſt ähnlichen Subftanzen alſo 
in einem jolchen Apparate betrachtet, jo treten bei dem Bergkriftall, wenn derjelbe mehr oder 
weniger jchief gegen feine Achſe geichliffen ift, wie bei dem Glimmerblättchen, prachtvolle 
Varbenerjcheinungen auf, während dad Glas immer nur weißes Licht hindurch läßt. Nur 
wenn das Glas raſch abgefühlt oder durch jtarfen Drud in jeinen Elaftizitätsverhältnifien 
gewaltjam alteriert ift, zeigt ed amaloge Erjcheinungen, und die Polarifationsapparate 
fünnen aljo nicht bloß dazu dienen, die Art der zu umterjuchenden durchfichtigen Körper, 
ihr Kriſtallſyſtem, die Art ihrer Krijtallbildung (einfache oder Zwillingskriſtalle) u. j. w. 
zu bejtimmen, jondern bis zu gewiſſem Grade auch die Umjtände, unter denen ſich ihre 
Bildung vollzog. Und da die Erjcheinungen auch bei den winzigiten Partikelchen diejelben 
bleiben, jo vermag namentlich die mifrojfopische Unterfuchung von dem Verhalten der Ob- 
jefte im polarifierten Lichte Vorteile zu ziehen. Einen glänzenden Beweis dafür liefert 
die mifroffopifche Unterjuhung der Gejteine, welche in der furzen Zeit ihrer Ausübung die 
wunderbarjten, auf feinem andern Wege bis dahin erreihbaren Refultate ergeben hat. 

Ferner üben Löjungen mander Stoffe auf die Schwingungen des durch fie hindurch— 
gehenden polarifierten Lichttrahles einen merkwürdigen Einfluß aus. So verlegt 3. B. 
eine Zuderlöfung die Schwingungsebene, jo daß dieje, je nachdem die Löſung mehr oder 
weniger konzentriert oder die durchlaufene Schicht mehr oder weniger dic ift, auch entiprechend 
nad) recht3, wie der Zeiger der Uhr läuft, gedreht wird. Bei einer Röhre von beftimmter 
Länge, vorn und hinten mit durchſichtigen Glasplatten abgeichloffen, richtet fich die Größe 
des Ablenfungswinfel3 nad) dem Zudergehalte der Löfung. Die Apparate, deren man ſich 
in den Zuderfabrifen bedient, um damit die Zuderlöfung zu prüfen, beftehen aus einer 
metallenen Röhre, oben mit einer Offnung zum Einfüllen der Flüffigfeit verjehen umd an 
ihren beiden Enden mit durchſichtigen Glasplatten abgejchloffen. An dem hinteren Ende 
liegt nad) außen zu vor der Ölasplatte ein Nicoliches Prisma, welches das eintretende Licht 
polarifiert. Am vorderen Ende befindet jich ein eben ſolches Prisma, das aber in einer 
drehbaren Metallhülſe jigt, die ringsum dem Zeigerlauf der Uhr entgegen eingeteilt ift. 
Geht nun das durch das eine Prisma polarifierte Licht auch durch das zweite, jo können 
durch Drehung des legteren die befannten Lichtabitufungen hervorgebracht werden. Bei 
Buderlöjung ericheinen jte aber im Kreiſe um jo viel weiter nad recht verdreht, als die 
Schwingungsebene abgelenkt worden ift, und die Größe der Drehung, welche ausgeführt 
werden muß, biß eine beftimmte Abjtufung erfcheint, läßt den Prozentgehalt erkennen. Man 
ijt übereingefommen, ald Nullpunkt der Teilung nicht die Helligkeits- oder Dunfelheits: 
marima anzımehmen. Wie wir jpäter jehen werden, ift das weiße Licht aus vielen ver: 
ſchiedenfarbigen Strahlen zujammengejeßt. Bei dem Durchgange durch Zuderlöfung ver: 
legen jich aber die Schwingungsebenen der verjchiedenen Farben aud) in verjchiedener Weile 
in der Ordnung des Negenbogens, jo daß Rot am wenigjten, dann Gelb, Grün, Blau und 
endlich Violett am meijten abgelenkt wird. Wenn man aljo das vordere Prisma dreht, jo 
wird das Gefichtsfeld nicht einfach dunkler, jondern es durchläuft zugleich den eben ange 
gedenen Farbenkreis. In diefen gemischten Farbentönen zeigt ſich nun vorwiegend ein 
tiefes Purpurviolett jo leicht erkennbar, daß, wer einmal darauf aufmerkſam gemacht worden 
ift, den Punkt mit größter Genauigfeit wiederfindet. Auf diefen Punkt ift daher die 
Zeilung der Saccharometer bezogen worden, und auf ihn jtellt man bei Prüfungen das 
Inftrument ein. 





Geiftereriheinung auf der Bühne. 


Amer Spiegel find, worin fich felber [haut mit Wonne 
Die hohe Himmels» und die höchſte Geiſtesſonne. 

Ein Spiegel ift das Meer, von keinem Sturm empört, 
Ein andrer das Semit, von feinem Drang verftört. 


Nüdert. 


Spiegel und Spiegelapparate. 


Altes ſpiegeſt fih. Der Spiegel ein Kullurmillel. Antike Spiegel. Geſetze der Reflexion. Das Spiegelbild. 

&s ift fummetrifh. Gefpenllererfheinung auf der Bühne. Winkelfpiegel. Das patentierte Dedufkop. Kafeidofkop. 

Der Spiegelfextant. Reflexionsgoniomeler. Sefioflat und Sefiotrop. Spiegelung gekrümmter Flächen. Aonkav- 
und Konpexfpiegel. Brennpunkt und Brennweite. Reelle und virtnelle Bilder. 


—— 


BA ein Dichter Hat die Reize des wiederkehrenden Lichtes je ausgefungen, fein 
Auge jie alle gefojte. Alles Sichtbare ift in vollem Sinne des Wortes ein 
Spiegel, aus welchem die Urquelle des Lichtes ung widerjtrahlt. Die rote Apfel- 

blüte im Frühling, der in der Abendjonne erglühende Gipfel des Eisberges, der fanfte 

Strahl aus dem Auge der Geliebten — wie fie alle durch ihre eigne Gewalt fefjeln, haben 

fie doch nur ihr Licht geborgt; fie wären für deine Augen unſichtbar, wenn ihnen nicht die 

dähigfeit, die auf fie fallenden Strahlen zurüdzumwerfen, innewohnte. Wenn die Lichtwellen 
von jedem Körper, auf den fie auftreffen, verjchlucdt würden und nicht wiederfämen, wie 
traurig, wie öde wäre die Welt! Überall die tiefjte Finfternis für unjer Auge — und nur 
wenn wir e3 direft der Sonne oder den Fixſternen zurichteten, oder wenn wir zufällig damit 
einem Blig, dem Scheine des Nordlichts oder der brennenden Flamme begegneten, würden 
wir einen um jo jtärfer fontraftierenden Lichteindrud empfangen. 

Ein faulendes Stüd Holz, weil es vermag, mit eignem Lichte zu leuchten, wäre für 
uns mehr als das ſchönſte Menjchenantlig, denn jenes fönnten wir fehen, diejes nicht. 

Je weniger Unebenheiten eine Fläche zeigt, um jo vollfonmener wird auch von ihr 
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das Licht zurücgeworfen. Die „von feinem Sturm empörte“ Oberflähe des Waflers 
heißt deshalb auch bezeichnend jein Spiegel. Aus ihm ftrahlte dem Menſchen zuerit jein 
eigned Bild entgegen, und mit dem Menfchen freut fi) die vom Dichter belebte Natur 
ihres Widerſcheines. 
In dem glatten See 
Weiden ihr Antlig 
Taufend Geftirne — 


fingen rühmend die Geifter über dem Wafler, und von unten herauf „das feuchte Weib“: 


Labt fich die liebe Sonne nicht, 
Der Mond ſich nicht im Meer? 
Kehrt wellenatmend ihr Geſicht 
Nicht doppelt ſchöner her? 

Lockt dich der tiefe Himmel nicht, 
Das feuchtverflärte Blau? 

Lockt dich dein eigen Angeficht 
Nicht Her in ew'gen Tau? 


Und wenn mit diefem Gefange ein Menſch fich berüden ließ, dürfen wir es jungen 
Mädchen verdenten, daß fie bei feinem Spiegel vorbeigehen fünnen, ohne mit einem raſch 
hineingeworfenen Blick fid) ihrer anmutigen Erfcheinung zu freuen? 

Der Spiegel ijt ein univerfelles Gerät. Obwohl zu feiner Erfindung ein ziemlicher 
Grad von Naturbeobahtung, Nachdenken und manderlei Kunſtfertigkeit gehört, jo finden 
wir ihn in verjchiedenen Gejtalten doch über die ganze Erde und jelbjt unter den am 
wenigſten fultivierten Völkern verbreitet. Bunte Glasperlen und Heine Handſpiegel find 
zwei der wirkfamften Kulturmittel rohen Naturvölfern gegenüber. Was Gold und alle 
Kunft nicht vermag, dad vermögen diefe der Eitelfeit angehängten Stahel — Annäherung, 
Zutrauen, Taufch, fchließlich Gewöhnung an Arbeit, um fi die Mittel zur Befriedigung 
der wachſenden Bebürfniffe zu verichaffen. 

Und anderwärts finden wir in den Gräbern der alten Griechen Spiegel, welche dies 
höchſt gebildete Kulturvolf den geftorbenen Frauen als ein Symbol der Schönheit mitgab. 

Die Spiegel der Alten waren meift aus Metall, doc gab es auch ſchon frühzeitig 
folde aus Glas, die aus dem durch feine Glashütten berühmten Sidon bezogen mwurben, 
während die Metallipiegel aus Brindiſi famen. Gewöhnlich beitanden diefe letzteren aus 
einer Mifhung von Kupfer und Zinn; Plinius erwähnt aud) filberner Spiegel, und & 
wird bemerkt, daß Prariteles dergleichen unter der Regierung des Pomponius verfertigt 
habe. Waren die Platten von großen Dimenftonen, fo konnte mit diefem Gerät ein be 
trächtlicher Luxus getrieben werden, und in der üppigjten Zeit des Römertums hatten 
einzelne wohl Spiegel von Gold, Nero foll einen Spiegel von Smaragd beſeſſen haben, 
es ift aber zu vermuten, daß der Edelftein fein Spiegel, fondern vielmehr ein durchſichtiges 
Glas und vielleicht auf ähnliche Weife wie unfre Brillengläfer gefchliffen war, denn Nero 
bediente ſich deöjelben, um in der Arena den Gladiatorenfämpfen zuzufehen. Bergfriftall 
und andre durchfichtige Steine, auch Obfidian wurden zu Spiegeln verwendet. 

Die antifen Spiegel find meift Elein, rund und oval, mit einer Handhabe, wie man 
deren heute noch hat; indeffen beſaßen nad) Quintilius die Frauen auch große Specula totis 
paria corporibus, in denen fie ihre ganze Figur beſchauen konnten, und Reiche hielten ſich 
bejondere Sklaven, die den Spiegel während des Gebrauchs halten mußten. Man fannte 
in fehr früher Zeit auch bereits die gefrümmten Spiegel, ſowohl die erhabenen als die 
Hohlipiegel, und machte Anwendung davon. 

Indeffen ericheint es zweckmäßig, zunächft die Geſetze der Lichtbewegung, welche bei 
den Spiegelungserfcheinungen eintreten, in der Kürze zu betrachten. 

Reflerion des Lichtes. Jeder Körper reflektiert Licht, der eine mehr, der andre 
weniger; am wenigiten die Gasarten, die uns deshalb auch unter gewöhnlichen Umftänden 
häufig unfichtbar bleiben. Nehmen wir eine glatt polierte ebene Fläche von Metall (Fig. 208), 
einen Planſpiegel, und laffen wir auf diefe einen Lichtjtrahl v auffallen, fo wird derfelbe 
zurüdgeworfen, und zwar fo, daß der Winfel, unter welchem er von dem Spiegel fortgedt, 
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genau jo groß ift wie derjenige, unter welchem er auftraf (der Einfallswinkel vcb ift 
dem Ausgangswinfel bev‘ gleich), ferner jo, daß die einfallenden Strahlen ve mit 
den refleftierten v‘c in einer Ebene liegen, welche auf der jpiegelnden Ebene ſenkrecht ſteht. 
Kenn man die Fenſter eines Zimmers verjchließt und nur eine fleine Offnung läßt, durch 
welhe die Sonne hereinicheint, jo fann man dadurch, daß man die Sonnenftrahlen mit 
einer Spiegelicheibe auffängt, ſich von der Nichtigkeit der ausgeiprochenen Gejege augen- 
Iheinlih überzeugen. 

Bringen wir unjer Auge in die Richtung des reflektierten Strahles, jo empfangen wir 
den Lichteindruf und wir jehen in der Richtung der in unfer 
Auge fallenden Strahlen das Bild des lichtitrahlenden Körpers. 5 
Ter Ort, an welchem das Spiegelbild auftritt, wechjelt nicht, wenn 
wir auch mit den Augen hin und her gehen. Er ijt ein ganz be- 
itimmter und leicht durch den Verſuch zu finden. Man juche nur 
die Richtungen der refleftierten Strahlen für verjchiedene Stellungen 
des Auges; alle werden von einem Punkte herzufommen jcheinen, 
der hinter der Spiegelflähe in der Verlängerung der Senfrechten 
fiegt, die man von dem leuchtenden Körper darauf ziehen kann; zig. 208. Reflegion des Lichtes, 
und zwar befindet jich jener Punkt genau jo weit hinter der 
ipiegelnden Fläche, al3 der leuchtende Körper davor fteht. Die Betrachtung der Fig. 209, 
welche died Verhältnis der Entfernungen des wirklichen Körpers und feines Spiegelbildes 
von der fpiegelnden Fläche wiedergibt, wird zugleich über den Umſtand belehren, daß die 
Planſpiegel daS Bild verkehrt zeigen müſſen, ein Umſtand, von welchem Holzſchneider, 
Kupferfteher, Lithographen u. j. w. fortwährend bei ihren Arbeiten Gebraud maden. 

Unjre Spiegel werden gewöhnlih aus 
Glas hergeitellt und auf der Rückſeite mit einer 
glatten Metallichicht, Amalgam, verjehen, um 
fie undurchfichtig zu maden. Die Kunft, das 
Glas zu größeren Tafeln zu gießen, erfand 
Abraham Thevart im Jahre 1688 in Frank: 
reih; Raimundus Lullus aber hat ſchon zu 
Ende des 14. Jahrhunderts das Verfahren, 
wie man das Glas durch hintergelegtes Blei 
zum Spiegel machte, bejchrieben. 

Geiftererfcheinung auf der Bühne. Ob- 
wohl undurchlichtige Körper am beiten das 
ht reflettieren, jo gibt es doch Zwecke, 
für welche die Durchſichtigkeit der ſpiegelnden 
Flachen erwünſcht ift. Ein folder Fall trat 
uns ſchon bei dem Spiegel im Fizeaufchen 
Apparat zur Beſtimmung der Geſchwindigkeit 
des Lichtes entgegen, ein andrer ijt neuer- 
dings auf vielen Bühnen mit in den Bereich 
ihaufpieleriicher Thätigfeit gezogen worden. 
Tie Methoden, Geijter erjcheinen zu lafjen, 
find durch Anwendung dieſer ziemlich einfachen 
Spiegelvorrihtung um die frappantefte ver⸗ Fig. 209. Spiegelbild bei Planfpiegeln. 
mehrt worden. 

Es ift nicht unwahrſcheinlich, daß ſchon die alten Zauberer ähnliche Spiegelvorric;- 
tungen bei ihren Geiſterbeſchwörungen mitjpielen ließen, wie fie bei dem in Rede ftehenden 
Apparate in Anwendung kommen. In größerem Mafjitabe und vor der Offentlichkeit 
wurde die Idee aber erſt vor wenig Jahren durch den engliichen Phyſiker Pepper in 
Ausführung gebracht, welcher lange Zeit allabendlich durch den jogenannten Pepper Ghoſt 
in dem Londoner Polytechnikum eine jehr große Zuichauermenge zum Schauern bradte 
und feiner patentierten Erfindung aud Eingang auf dem Theater verjchaffte. 
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Berjegen wir und in den Zuſchauerraum eines großen Theaters. E3 wird ein Stüd 
gegeben, deſſen Kern beſonders auf der Erſcheinung eines Geiftes beruht. Die Kataftrophe 
ift nahe. Die Lichter brennen matter und matter, das Haus ijt ziemlich dunkel, die Bühne 
ſelbſt jehr wenig beleuchtet; wir ahnen, daß der Zeitpunkt gefommen ift, wo etwas Großes 
paſſieren fol. Da erhebt fi) an einer Stelle der Bühne ein heller Schein, er wird deut- 
licher und deutlicher und «8 entwideln fi) allmählich in ihm jichtbare Konturen, die Be 
deutung und Zufammenhang gewinnen — eine unbeichreibliche Geftalt ſteht plößlich vor 
dem ergriffenen Helden der Tragödie. Er erkennt in ihr das Weſen eines längft jchon 
Toten, und doch ijt fie fein Körper, fie ift Luft; fie jpricht, ihre Stimme klingt hohl, fie 
bewegt fich und ihre Bewegungen werden durch feinerlei Gegenjtände gehindert; fie geht 
durch Büjche und Bäume hindurch, ohne daß ein Blatt jich rührt; den umfchlingenden Arm 
läßt fie ins Leere greifen, dem durchbohrenden Degen jet fie feinen Widerjtand entgegen. 
Endlich verjchwindet fie ebenſo plöglic und geheimnisvoll vor unfern Augen, wie fie kam, 
und wir bedenken uns feinen Augenblid, dem Unglüdlichen, welchem ihr Beſuch gegolten. 
unfer tiefftes Mitgefühl zu ſchenken; denn fröftelnd fühlen wir, wie jchredlich es fein muß, 
in folder Weiſe und durch ſolche Boten vielleicht an gewiſſe bis jept außer acht gelafiene 
Berbindlichkeiten erinnert zu werden. 
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Fig. 210. Apparat zur Erzeugung von Geiſtererſcheinungen auf der Bühne, 





Fig. 211. 


Wüßten wir während der Vorjtellung ſchon, daß, ſobald der Vorhang gefallen ift, der 
von uns Bemitleidete Arm in Arm mit dem Geijte feines Vater oder eines erjtochenen 
Nebenbublers in ein Weinhaus geht — wir würden uns einen großen Teil Rührung er: 
ſparen. Schließlich erzählt er uns, daß er von der ganzen Erſcheinung felbft gar nicht 
gejehen habe. Das kommt und nun freilih am allermerfwiürdigjten vor. Wir forſchen 
und fragen, und richtig, wir allein find die Getäufchten. Aber wie? 

Das Theater hat außer der gewöhnlichen Bühne nod) eine zweite, verborgene, die 
etwas tiefer liegt. Auf ihr fpielt der Schaufpieler, welcher dem auf der gewöhnlichen 
Bühne befindlichen Akteur als Geiſt erjcheinen ſoll, und ſie iſt deshalb dem Zuſchauer durch 
Arrangements der Verſatzſtücke, Gebüſch oder eine Bodenerhöhung verdeckt. Das Wejent- 
liche der ganzen Einrichtung beiteht aber in einer großen, gut polierten Glaswand, welde 
gegen den Zujchauerraum etwas geneigt und jo aufgeftellt ift, daß die verborgene Bühne 
zwijchen ihr und den Zuſchauern liegt. Um ein genaueres Verftändnis des ganzen Appa⸗ 
rates zu geben, verweilen wir auf die Abbildung Fig. 210, welche die Einrichtung, wie jie 
von Dirls und Pepper an vielen Bühnen ausgeführt worden ift, im Durchfchnitt gibt. Die 
Öffnung a, welche zu der verborgenen Bühne b führt, kann durch Fallthüren geihlofien” 
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werden, damit ſich die Schaujpieler, wenn der Geift nicht mitzuwirken bat, ungehindert 
auf der oberen Bühne bewegen können; f ift die Glaswand, deren Ränder oder Zuſammen— 
fügungsitellen auf irgend eine Weiſe durch Rahmen, Guirlanden oder dergleichen maskiert 
iind. Sie wirft wie ein Spiegel, zwar nicht mit der ganzen Schärfe und Deutlichkeit, welche 
eine hinten mit Zinnfolie belegte Spiegelplatte ihren Bildern geben würde, allein dies ift 
bei einer Geiftererfcheinung auch gar nicht Zwed. Dadurch, daß fie volljtändig durchſichtig 
it und die hinter ihr befindlichen Schaufpieler und Gegenftände jcharf und beftimmt er: 
fennen läßt, wird fie dem Zufchauer nicht bemerklich und derjelbe vermutet fie nicht als 
Urjache des Bildes. Wir fünnen uns in einer hellen Fenſterſcheibe ja auch jpiegeln und doch 
alles, was dahinter vorgeht, erkennen, wenn nur das Glas einen dunklen Hintergrund hat. 

Um den gewünſchten Zwed nun zu erreichen, muß die obere Bühne während der 
Kataftrophe verfinftert werden. Der Geift jelbjt wird von der unteren Bühne b aus dar— 
geitellt. Hier befindet jich eine Wand k, an welche der entiprechend gefleidete Schaujpieler 
jich anlehnen fann. Das Bild desjelben wird, da der ganze untere Raum mit ſchwarzem 
Samt ausgejchlagen ift, bei der hellen Beleuchtung jehr deutlich hervortretend, den Zus 
ihauern durch die Glaswand widergejpiegelt, und dies Spiegelbild ijt eben der Geijt. Er 
iheint, aus dem Zufchauerraume gejehen, hinter der unfichtbaren Glasjcheibe ſich zu befin— 
den; der mit ihm verfehrende Schaufpieler, 
der ebenfalls hinter f jich bewegt, muß ge= 
nau den Punkt des Spiegelbildes fennen, 
weil er natürlich von der Erjcheinung nichts 
iehen fann, aber jein Spiel dod nad) 
den Bewegungen derjelben einzurichten 
dat. Die Wand k ijt der Spiegelicheibe 
genau parallel gerichtet, damit die Figur 
im Bilde aufrecht erjcheint. Die Glas- 
platte f jelbjt befindet jich in einem be= 
weglihen Rahmen, den man durch Schraus 
ben oder Seile h und i unter dem richtigen 
Binfel einftellen kann. Die Einjtellung 
geichieht entweder während des Zwijchen- 
aftes oder bei offener Szene zu einer Zeit, 
wo die Aufmerkjamfeit des Publikums 
anderweit gefejlelt it. Selbitverjtändlid) 
muß man in dieſem Falle den richtigen 
Neigungswintel vorher beftend ermittelt Fig. 212. Das Kaleidoftop. 
haben. Da nun der Geiftjpieler wegen 
der Neigung der Spiegelplatte auch in jeinem Berjte eine jchiefe Lage einnehmen 
muß, welche jede Bewegung erſchweren würde, jo ijt die Wand k wie ein Wagen 
auf Rollen und Schienen verſchiebbar gemadt. Die Lichtquelle e (f. Fig. 211) bewegt 
ſich zugleich mit dem Wagen, wenn fie nicht jo eingerichtet iſt, daß fie den ganzen unteren 
Raum, innerhalb deſſen die Geftalt geftifuliert, erleuchtet. Hat man eine fonjtante Licht- 
quelle, wie elektrifches Licht, jo kann man die Beleuchtung durch einen Schirm unterbrechen, 
welcher in gewifler Stellung die Bejtrahlung von der verborgenen Bühne abjchneidet. 
Bei Hydro⸗Oxygengaslicht ift die Abſchwächung und Verſtärkung der Helligkeit am bes 
quemften durch Stellung der Gashähne zu bewirken. 

Das Kaleidofkop. Die von einem Spiegel zurücgeworfenen Lichtjtrahlen können 
von einem zweiten Spiegel wieder reflektiert werden und fie folgen dann demjelben Geſetz 
der gleichen Winkel wie das erfte Mal. Wir wiſſen, daß, wenn wir in der Mitte zwijchen 
zwei Spiegeln ftehen, jeder derjelben Vorder: und Rückſeite unſrer Perſon nebeneinander 
zeigt, und zwar nicht nur einmal, fondern, je nach der Stellung der beiden Spiegelflächen zu 
einander, mehr oder weniger oft wiederholt. Solche gegeneinander geneigte Spiegel heißen 
Binkeljpiegel. Sie find Veranlafjung zu einigen hübſchen und nüßlichen Apparaten 
geworden, weil die Wiederholung der Bilder unter gewiſſen Verhältniſſen ſehr regelmäßi 
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ſymmetriſche Figuren erzeugt, die in ihrer Unerjchöpflichfeit dem Mufterzeichner manden 
nüglihen Anhalt geben fönnen. 

Schon mit einer Vorrichtung, die man auf die allereinfachſte Weiſe dadurch Herftellen 
fann, daß man zivei kleine vieredige Spiegel unter einem gewiffen Winkel zuſammenſtoßen 
läßt, kann man jchöne Effekte erlangen, wenn man den Winfel genau jo groß macht, daß 
er in dem Umfang des Kreiſes 
= ohne Reſt aufgeht. Je nad 

D 


$ dem er Y, Yp Ye u. ſ. w. 


\\ 1 des Kreiſes ausmacht, ordnen 
Ss J 


ſich die Bilder der zwiſchen 

SG A den Spiegeln befindlichen Ge: 
genjtände, Zeichnungen oder 
dergleichen zu vier=, fünf, 
ſechs- und mehritrabligen 
Sternen. Das regellofeite Ge- 
wirr bunter Fäden, Perlen, 
Tintenkledje, Blumenblätter, 
Glasſtücke, furz was es auf) 
immer jei, erhält dadurd) eine 
ſchöne Regelmäßigkeit, welde 
die bewundernswürdigſten Fi⸗ 
guren hervorbringt. Vor einigen 
Jahren wurde ein Apparat 
unter dem vielklingenden, aber 
nichtöfagenden Namen Debu: 
ffop in den Zeitungen aus 
Fig. 213. Der Epienelfextant. pofaunt und er wird jept noch 

zu ziemlichem Preife verkauft. 

Derjelbe ift gar nichts weiter als ein ganz einfaher Winkelſpiegel, den fid je 
der, der einen foldhen zu feinem Nußen oder Vergnügen haben möchte, felbjt aus zwei fleinen 
Spiegelicheiben, oder noch beifer aus zwei blanf polierten, verfilberten Rupferplatten an- 
fertigen fan. Und zwar bietet dieſe eigne Anfertigung noch den Vorteil, daß man dann 
die Spiegelplatten verftellbar einrichten und fo nad) Belieben 

N} fünf, ſechs- oder mehredige Bilder erzeugen kann, während 
bei dem „patentierten“ Debuffop die Spiegel ſich gegen: 
einander in fejter, unverrüdbarer Stellung befanden. 

Das Kaleidoſkop (deutih: das, was jchöne Bilder 
zeigt) ift eine 1817 von Brewſter in den Handel gebrachte 
Erfindung, bei welcher bald zwei, bald drei Spiegel umter 
Winkeln von 60 Grad zufammenftoßen. In dem dadurd 
gebildeten Dreieck liegen ebenfall3 lauter Heine farbige 
Gegenftände, deren Spiegelbilder fich zu regelmäßigen ſechs— 
edigen Figuren zufammenfeßen und die man durch Schütteln 
fortwährend fich verändern laſſen kann. 

Ahnliche Vorrichtungen wie das Kaleidoſkop waren 
ſchon vor mehreren Jahrhunderten befannt. Porta umd der 
Pater Kirher (um 1646) erwähnen ihrer, ohne daß fie 

Big. 214. Prinzip des Gertanten. jedoch jo großes Aufjehen gemacht hätten wie die Brewſterſche 
Erfindung, welche von Paris aus, wo fie ein Modejpielzeug 

wurde, ſich rajch über die ganze Welt verbreitete und ihrem Erfinder großen Gewinn brachte. 
Eine Beitlang wurden in Paris täglich gegen 60 000 Stüd von verfchiedenen Größen gefertigt. 

Die wichtigite Anwendung aber von der Spiegelung ebener Flächen ift zur Her— 
ftellung einiger Inftrumente gemacht worden, unter denen namentlich der Sertant, dad 
Reflerionsgoniometer, der Helioftat und der Heliotrop zu nennen find, 
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Der Sertant dient, um den Winfel zu bejtimmen, den zwei entfernt ſichtbare Punkte 
mit dem Punkte machen, worauf jich der Beobachter befindet. Er verdankt jeinen Namen 
einer jehr gebräuchlichen Einrichtung, nad) welcher bei diefem Inſtrument ein Sechſtelkreis 
zur Meflung dieſer Wintelgrößen angewandt wurde. Die erfte Jdee dazu ftammt von dem 
befannten engliichen Phyſiker Hoofe; Newton hat diejelbe vervollftommt und Hadley 
1731 danad das erſte Anftrument der Art ausgeführt. In der That war dasjelbe aber 
ein Oftant, denn es betrug jein Bogen nur den achten Teil eines Kreisumfanges. 

In Fig. 213 foll AB einen eingeteilten Kreisbogen bezeichnen, um deſſen Mittel- 
puntt C jich der Arm CD drehen läßt. Derjelbe trägt an feinem oberen Ende einen auf 
der Ebene des Kreisbogens ſenkrechten Planſpiegel C, welcher mittels fleiner Schrauben 
befeitigt it. An dem andern Ende ded Armes befindet fi ein jogenannter Nonius, das 
it eine beſonders eingerichtete und fpäter zu bejchreibende Marke, deren Teiljtriche eine 
genaue Ablefung der ausgeführten Drehung des Armes 
geitatten. G ijt eine Heine Qupe, die, an einem um H 
drehbaren Stäbchen befeftigt, die feine Teilung beſſer 
erfennen läßt; J ein Fernrohr mit fejter, underänderlicher 
Rıhtung, deshalb auch in eine feite Faſſung K ein- 
geihlofien. Es iſt genau der oberjten Kante eines 
zweiten jchrägen Planſpiegels L zugerichtet, jo daß 
man durch dasſelbe nicht mur das Bild aus dem Spiegel 
empfängt, fondern auch nocd ferne Gegenjtände jehen r 
lann, welche in der Richtung des fleinen Spiegels über rin Ager Eu 
diejen hinweg liegen. Wenn der feititehende Spiegel L 
mit dem drehbaren bei C genau parallel geftellt ift, jo jteht die Marke des Nonius auf 
dem Nullpunkt. Außerdem jehen wir nun in der Abbildung bei M und N nod) zwei 
Partien Blendgläfer, um, wenn Sonnenbeobadtungen gemadjt werden jollen, den zu 
grellen Schein des Lichtes abzudämpfen, und bei O den Handgriff, an welchen das In— 
ftrument beim Gebrauche gehalten wird. In der Zeihnung Fig. 214 begegnen wir aber 
allen dieſen Teilen in einfacher, ſchematiſcher Darftellung, weldje gewählt worden iſt, um 
die Wirkungsweiſe beſſer zu verjinnlichen. 








Big. 216. Meflerion im divergierender Richtung. Fig. 217. Reelles Spiegelvitd beim Hohlſpiegel. 


Eind die beiden Spiegel C und L parallel gerichtet, jo werden die Strahlen, welche 
von © reflektiert nach L und von diejem wieder zurüdgervorfen in das Fernrohr gelangen, aus 
L in derjelben Richtung austreten, in welcher fie auf den Spiegel C auftrafen. Dan fieht 
aljo mit Hilfe des Fernrohrs J denjelben Gegenjtand, das eine Mal über die obere Kante 
des Spiegelö L hinweg direft, daS andre Mal in dem Spiegel jelbjt im Bilde. Und man 
bat demnach in der Übereinftimmung, in der Dedung der beiden Bilder ein ficheres Mittel, 
den Parallelismus der Spiegel auf das genauefte herzuftellen. An diejer Stelle fpielt 
dann, wie gejagt, die Marfe des Armes CD auf dem Nullpunkte der Teilung ein. Iſt der 
Binfel zu beftimmen, welchen zwei Punfte mit dem Standpunkte des Beſchauers machen, 
jo hat man fich jo aufzuftellen, daß man den einen diefer Punkte zur Rechten, den andern 
zur Linken ſieht. Mit dem Fernrohr jucht man nun den letztern, der in der Nichtung der 
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Linie CK (Fig. 214) liegt, über den Spiegel L hinweg, und bringt gleicjzeitig das Bild 
ded andern, in der Richtung CS liegenden Punktes in das Fernrohr, indem man den 
Spiegel C jo weit dreht, bis er den gejuchten Gegenjtand nad) L reflektiert und dieſer 
Spiegel das Bild in das Fernrohr J weiter jendet. Der Winkel, um welchen man hierbei 
den Arm CB hat drehen müfjen, ift genau die Hälfte desjenigen, den die Richtungslinien 
nach den beiden Punkten bilden, und um ihn gleich zu finden, ift die Teilung jo ausgeführt, 
daß ein Grad derjelben einem halben Grade der gewöhnlichen Kreisteilung entſpricht. 

Der Sertant ift für die Seefahrer ein ımentbehrliches Injtrument, deſſen Brauch— 
barfeit bejonders darin beruht, daß es in der Hand gehalten ohne feiten Standpunft die 
Winfelgröße mit hinlänglicher 
Genauigfeit abzunehmen geitattet. 
Für die aftronomifche Ortsbe— 
ftimmung, namentlih für die 
Breitenbejtimmung , ijt es not 
wendig, dieSonnenhöhe zunehmen, 
d. h. den Winfel, den die Sonne 
beim Durdgang durd den Me: 
ridian mit dem Horizont mad, 
genau zu meſſen. Jede Methode, 
welche einen fejtitehenden Apparat 
zu dieſer Meflung, die an ſich 
nicht beſonders ſchwierig ift, ver— 

Big. 218. Virtuelles Bild beim Konkavſpiegel. langt, würde von vornherein bei 

dem häufigen Schwanfen des 

Schiffes unjtatthaft fein. Der Sertant iſt dasjenige Inftrument, welches an dieſer Be- 

wegung, unbejchadet der Genauigkeit jeiner Angaben, mit teilnehmen kann und das des— 
halb auf feinem Schiffe fehlt, welches das offene Waſſer befährt. 

Das Refleriond-Goniometer ift ein von Wollafton erfundenes Injtrument, um 
die Winkel, in welchen die Flächen der Kriftalle zufammenftoßen, zu mefjen. Es wird zu 
diefem Zwede die Spiegelung der Kriftallflächen benußt, welche diefelben entweder von 
Natur bejigen oder die man ihnen durch Benepen oder Aufkleben dünner Plättchen von 
Spiegelglas geben fann. Das Prinzip ift jehr einfach. Man bringt den Kriftall in der 
Achſe eines vertifalen, auf feinem 
Umfange mit Teilung verjehenen 
und mit der Achje drehbaren 
Kreiſes an, jo daß die Kante der 
fraglichen Kriftallflächen in die 
Verlängerung jener Achſe fällt. 
An diefer Kante jucht man nun 
von einem entfernten Gegenjtande 
das Spiegelbild zur Dedung mit 

IR einem näher liegenden Gegenſtande 
Fig. 219. Virtuelles Bild beim Konveripiegel. zu bringen. Wenn man dies zwei⸗ 
mal nacheinander ausführt, das 
erſte Mal mit der einen, das zweite Mal mit der andern Fläche, ſo wird die Drehung des 
Kreiſes genau den Kantenwinkel des Kriſtalles anzeigen. 

Der Helioſtat dient dazu, das Sonnenlicht immer nach derſelben Richtung zu werfen. 
Seine Einrichtung wird dadurch, daß die Sonne nicht ſtillſteht und der Spiegel alſo fortwährend 
ihrer Bewegung folgen muß, eine komplizierte. Indeſſen beſteht das Weſentliche nicht in dem 
Spiegel, ſondern vielmehr in dem Uhrwerke, womit die Drehung desſelben ausgeführt wird, und 
deswegen dürfen wir uns einer Beſprechung an dieſer Stelle enthalten. Der Heliotrop iſt eine 
Spiegelvorrichtung, um das Sonnenlicht bis auf entfernte Punkte zu reflektieren. Da nämlich 
eine quadratzollgroße Spiegelfläche, wenn ſie hell von der Sonne beſchienen wird, bis auf 
mehr als ſieben Meilen Entfernung noch ſichtbar iſt, ſo können dergleichen Lichtſignale 
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mit großem Nußen bei Ländervermefjungen angewendet werden. Es ijt nur notwendig, 
daß derjenige, welcher dad Licht der andern Station zuwerfen will, auch ſicher ift, daß 
& dort anfommt und nicht neben einem aufgeftellten Beobachtungsfernrohr vorbeigeht. 
Ter von Gauß erfundene Heliotrop läßt diefen Zwed auf höchſt ſcharfſinnig erdachte Weife 
erreihen. Steinheil in Münden hat ein andres Inſtrument angegeben, das fid) durch 
größere Einfachheit auszeichnet. 

Wenn wir hier noch der verichiedenen Spiegelvorrichtungen erwähnen, welche in neuerer 
Zeit bemugt werden, um innere Körperteile zu beleuchten und zu beobachten, jo geichieht 
ed nur beiläufig; die mannigfachen Augenipiegel, Ohren-, Kehltopffpiegel u. ſ. w. find meift 
Hohlipiegel, welche Licht auf die betreffenden Teile werfen und die eine Meine Offnung 
zum gleichzeitigen Hin— 
durchſehen haben. 

Spiegelung t= 
krümmter läcen. 
Wenn ein Lichtftrahl auf 
eine gefrümmte Fläche 
auffällt, jo folgt er dem— 
ielben Gejeß der Zurück 
werfung wie bei Ebenen. 
Ter Einfallswinkel ijt 
dem Ausfalldwinfel gleich 
und wir dürfen und mur 
den Punlt, wo der Strahl 
auftrifft, als eine fleine 
tangentiale Ebene denken, 
um die Wahrheit diejes 
Tapes bejtätigt zu jehen. 
Tie gefrümmten Flächen 
find zweierlei Art, erhas 
bene oder hohle oder,wiefie 
in der Sprache der alten 
Phyſiler genannt werden, 
fonvere und konkave. 
Ein Uhrglas zeigt ums 
auf feiner äußeren Ober: 
fläche ein Beijpiel der 
eriten, auf feiner inneren 
em Beifpiel der zweiten 
At. Da nun aber die 
Natur der Krümmung 
eine jehr verjchiedene fein 
lann, indem e3 cylindri= 
ide, kegelförmige, kugel⸗ Fig. 220 und 221. Werzerrte Bilder im koniſchen Spiegel. 
fürmige, ellipfoidijche, pa- 
taboliihe u. ſ. w. Oberflächen gibt, fo werden die betreffenden Spiegelbilder troß ihres 
einfachen Grundgeſetzes eine ebenfo große Mannigfaltigkeit zeigen. 

Bei Hohlipiegeln vereinigen ſich unter gewiſſen Verhältniffen alle Strahlen in 
einem einzigen Punkte, dem Brennpunkte (Focus). Iſt die fpiegelnde Fläche wie AB in 
Fig. 215 ein Teil einer inneren Kugelfläche und die Lichtquelle jo weit entfernt, daß die 
Strahlen unter fich als parallel gelten können, fo liegt diefer Brennpunkt in der Mitte 
zwischen dem Mittelpunkt und der Spiegelflähe, in der Achſe des Spiegels, das ift 
in der Richtung desjenigen Strahles, der in derfelben Richtung, wie er ankommt, auch 
wieder zurücgeworfen wird (Hauptitrahl). Die Entfernung des Brennpunftes von der 
Spiegelflähe in diefer Richtung heißt die Brennweite des Spiegeld. Rückt aber die 
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Lichtquelle näher, jo daß ihre Strahlen untereinander nicht mehr parallel jind, jo rückt 
der Brennpunkt weiter vom Spiegel ab, dem Mittelpunkte zu, umd fällt endlid mit 
diefem zujammen, wenn die Lichtquelle in dem Mittelpunfte der Krümmung fich befindet. 
Kommt jie noch näher, jo rüdt der Brennpunkt immer mehr nad außen, und zwar uns 
endlich weit, wenn die Lichtquelle im Brennpunkte F fteht; die refleftierten Strahlen 
gehen dann parallel fort; fie divergieren endlich jogar, wenn der leuchtende Punkt zwiſchen 
Brennpunft und Spiegelflähe liegt (Fig. 216). 

Die Spiegelbilder find von zweierlei Art und entftehen auf folgende Weiſe. Liegt 
der Gegenjtand über den Mittelpunkt hinaus, wie ab in ig. 217, jo gehen 3. B. von der 
Spige nad) allen Punkten der Spiegelflähe Strahlen, die, nachdem fie reflektiert worden 
find, ſich alle in einem Punkte d der durch den Mittelpunkt C gezogenen Nebenadje acd 
treffen. Das Nämliche gejchieht mit den vom andern Ende ſowie mit allen übrigen von der 
Oberfläche des Körperd ausgehenden Strahlen. An den Bereinigungspunften, von denen 
wir nur zwei dargeftellt haben, liegt das Spiegelbild, welches verfehrt und verkleinert er— 
iheinen muß. Man fann es auf einer mattgefchliffenen Glasſcheibe auffangen und es heißt 
deswegen das reelle Bild, im Gegenjaß zu dem virtuellen Bilde, welches nicht in 
Wirklichkeit exiftiert, jondern nur in unferm Auge erzeugt wird, wenn der Gegenjtand 
zwiſchen dem Brennpunkte und der Spiegelfläche liegt. Der Gang der Lichtjtrahlen für den 
legtern Fall ift in Fig. 218 angegeben, und wir haben in unferm vergrößernden Raſier— 
jpiegel einen Apparat, der uns diefe Art Bilder auf das deutlichjte vor Augen führt. Das 
virtuelle Bild erjcheint Hinter dem Spiegel und vergrößert. 

Die fonveren Spiegel fünnen gar feine reellen Bilder geben, denn die von ihnen 
refleftierten Strahlen divergieren nad) allen Seiten. Die virtuellen Bilder aber erjcheinen 
aufrecht und je nach der Krümmung und der Nähe des gejpiegelten Gegenjtandes mehr 
oder weniger verfleinert. Die großen, inwendig entweder gejchwärzten oder verjilberten 
Kugeln, welche man zum Zierat in den Gärten aufftellt, lafjen angenehme Beobachtungen 
darüber anjtellen, und die beigegebene Abbildung Fig: 219 wird, wenn man das in bezug 
auf Hohljpiegel Geſagte hier in entjprechender Weife zur Anwendung bringen will, den 
Erjcheinungen eine genügende Erflärung geben. 

Dies find die einfachiten Fälle gefrümmter Spiegel. Die fomplizierteren Erjcheinungen, 
welche in unzählig verjchiedener Weiſe uns in der Natur gegemübertreten, lafjen ſich alle 
nad) den hier entwidelten Gejegen betrachten und zerlegen. Eine irgendivie wichtige Ans 
wendung wird aber, ausgenommen etwa in den elliptiichen und parabolifchen Spiegeln, 
welche zu Beleuchtungszweden benußt werden, von ihnen nicht gemadjt. Weder die ver 
zerrten Bilder, welche in polierten Kegeln oder Eylindern regelmäßige Figuren erfennen 
lafjen und als Kuriofitäten vielfach in alten Sammlungen vorfommen (f. Fig. 220 und 221), 
noch die freifchwebenden Bilder der Hohlipiegel, die, auf Rauchwolfen oder Borhängen 
aufgefangen, bei den Geiftercitationen in früherer Zeit eine große Rolle gejpielt haben 
mögen, fönnen unjer Intereſſe befonderd mehr in Anſpruch nehmen. Bei dem Spiegel: 
teleftop und einigen andern Apparaten, in denen ſphäriſche Spiegel eine Rolle jpielen, 
werden wie aber Gelegenheit finden, uns der behandelten Sätze wieder zu erinnern. 








Qt erit eine dunkle Kammer gemacht 
Und finjter als eine ägbptiihe Nacht, 
Durch ein gar winzig Löchlein bringe 
Den feinften Sonnenſtrahl berein, 

Dat er dann durch ein Prisma dringe, 
Alsbald wird ex gebrochen fein. 


Goethe. 
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ieben Jungfrauen vereinigten ſich — ſo lautet eine indiſche Fabel — um die Ankunft 
A des Kriſchna (Gott des Lichtes) zu feiern. Als derſelbe ihnen aber erſchien und 

’ fie aufforderte, vor ihm zu tanzen, mußten fie trauernd gejtehen, daß ihnen die 
Tanzer fehlten. Darauf teilte ſich der Gott in fieben Teile und jede Tänzerin erhielt 
ihren Kriſchna. 

Dieſe Mythe Hat eine überrafchende Sinnverwandtichaft mit einer Erzählung, die uns 
Pindar überliefert hat: Als die Götter die Erde unter ſich geteilt hatten, war der Sonnen— 
gott vergeſſen worden, und es blieb, ihn zu entjchädigen, nur eine Inſel übrig, welche eben 
aus dem Meere aufjtieg; dieje erhielt er denn auch) — es war die Inſel Rhodos, nad) der 
Geliebten des Sonnengottes, von welcher diefer fieben wunderbar begabte Söhne erhielt, 
genannt — umd fie blieb dem Kultus des göttlichen Feuers heilig. — Auf den antiken 
Abbildungen ift Apoll mit einem aus fieben Lichtpunkten bejtehenden Diadem geſchmückt, 
und bei Julian heißt die Gottheit der Sonne der „fiebenftrahlige Gott“, welche jinnvolle 
Vezeichnung haldäifchen Urjprunges fein joll. 
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Dieje poetiihen Anſchauungen längſt vergangener Zeiten fpiegeln aber auf merk— 
würdige Weije fi in gewiffen jtreng mathematischen Theorien der neueren Naturforichung 
wider. Mag ed aud) fein, daß die fieben durch Kriſchna beglüdten Jungfrauen und die 
fieben Söhne der rhodiſchen Nymphe, wie jo vieles andre, der heiligen Zahl zu Gefallen 
gedichtet worden find und erjt nach ihnen aus dem wunderbaren Bilde des Regenbogens 
fieben Farben herausgejucht wurden — gleidviel, in jenen Mythen liegt für und die 
ältefte Wurzel einer Farbenlehre, welche, durch die Newtonjchen Entdedungen wiſſenſchaft— 
li begründet, einem weiten Gebiete von Erjcheinungen als ein jetzt Har erfanntes jiheres 
Fundament unterbreitet ift. 

Brechung des Lichtes. Das entzücende Farbenfpiel des Diamants, die ſinnetäuſchende 

Fata morgana, die das Kleinſte und das 
— Fermſte auflöſende Kraft linſenförmig 
geſchliffener Gläſer, die „aus Perlen ge— 
baute Brücke“ des Regenbogens — ſie 
beruhen alle auf einer einzigen Eigen— 
tümlichkeit des Lichtſtrahls, eine andre 
Richtung einzuſchlagen, wenn er aus ge— 
wiſſen durchſichtigen Körpern in andre 
übergeht, oder wenn die Dichtigkeit des 
Körpers, in welchem er ſich fortbewegt, 
innerhalb der verſchiedenen durchlaufenen Schichten verſchieden groß iſt. Dieſe Eigentüm— 
lichkeit heißt die Brechbarkeit des Lichtes. Augenſcheinlich wird fie z. B., wenn wir 
in ein Beden, von welchen wir jo weit entfernt jtehen, daß fein Boden uns durd) den Rand 
gerade verdedt ijt, ein Geldjtüd legen. Obwohl uns dasjelbe bei unfrer angenommenen 
Stellung nicht fichtbar ift, jo erjcheint jein Bild doch augenblidlich, wenn das Becken mit 
Wafler gefüllt wird. Die von dem Geldſtück veflektierten Lichtjtrahlen werden, wenn fie 
aus dem Waſſer in die Luft übergehen, von ihrem Wege abgelenkt, und es können jomit 
jet deren in unfer Auge gelangen, welche früher vorbeigehen mußten (Fig. 223). Das 
— Bild liegt für uns daher in einer andern Richtung 
= a als fein förperlicher Gegenjtand, und das ijt aud) 
| die Urjache, warım man Fiſche im Waller nicht 
treffen fann, wenn man nicht mit dem Gewehr 
etwas unterhalb der Stelle zielt, wo fie zu ftehen 
jcheinen. Die Urſache diefer Erſcheinungen ift, dab 
der Lichtjtrahl bei feinem Austritt aus Waſſer in 
Luft, überhaupt bei dem Austritt aus einem dichteren 
in ein andres, optiſch minder dichtes Mittel von 
der Senfrechten (dem Einfallslot) abgelenkt wird; 
e- umgefehrt wird Licht, das aus Luft in Wafjer über: 
— — geht (Fig. 224), dem Einfallslot zugebrochen. Der 
Beftimmung deb Bregungsverhättniffes. Winkel a cd, den der einfallende Lichtjtrahl a c 
mit dem Einfallslot de macht, heißt der Ein: 
fallöwinfel; Brehungswinfel ift derjenige, welchen der. abgelenkte Lichtjtrahl bo 
mit der Verlängerung des Einfalllote8 ce macht, alfo der Wintel bee. 

Mit der Größe des Einfallswinkels ändert fi) aud der Brechungswinkel, aber it 
einer ganz beftimmten Weile. Das Berhältnis der beiden Winkel zu einander 
oder vielmehr das Verhältnis ihrer Sinus zu einander, ad: be, ijt fonjtant 
und heißt der Brehungserponent. Dieſes Geſetz ift im Jahre 1620 von Snellius 
entdeckt, aber erjt im Jahre 1637 von Descartes veröffentlicht worden. Für die beiden 
Mittel, in demen fich der Lichtjtrahl in Fig. 224 bewegt, würde der Brechungsexponent 
durch die Zahlen 4 und 3, und zwar für das obere Mittel, das weniger dichte, durch Hu, 
für das untere, das dichtere, durch */, ausgedrüct werde n, wenn man das andre allemal 
als Einheit annimmt. Bei den Anga ben ohne nähere Bezeichnung ſetzt man die Luft als 
Einheit. Je größer der Bredungserponent für zwei Körper ift, um fo größer ijt der 
Unterjchied ihrer lichtbrechenden Kraft. Wenn das Licht innerhalb der verjcdjieden dichten 
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Fig. 223. Lichtbrechung durch Waſſer. 
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Schichten eines Körpers gebrochen wird, jo jteht deren lichtbrechende Kraft in engem Zus 
ſammenhange mit der ſpezifiſchen Dichtigkeit jelbjt. Bei Körpern von verichiedener Sub- 
ſtanz darf man aber nicht, wie es häufig geſchieht, Dichtigkeit und lichtbrechende Kraft jo 
weit verwechieln, daß man allgemein jagt, der Lichtitrahl wird dem Einfallslote zuges 
brochen, wenn er aus einem dünnern in ein dichteres Mittel übergeht. Benzol 3. B. 
bricht das Licht viel ſtärler als manche Glasjorten, obwohl es viel weniger dicht ift. Wenn 
wir daher im Verlaufe des Folgenden die Begriffe dichter und dünner manchmal als 
Gegenſatz der lichtbrechenden Kraft gebrauchen, jo gejchieht dies der Kürze des Ausdrucks 
wegen, und immer in dem Sinne, daß wir nur die optiichen Eigentümlichkeiten, die optijche 
DVichtigfeit dabei im Auge haben. 

Die Fata morgana zeigt und einen Fall, wo das Licht innerhalb eines einzigen 
Kömwerd gebrochen 
wird. Die ungleich: 
mäßige Erwärmung 
dur die Sonne und 
namentlih die Aus- 
ftrahlung des Erd— 
bodens dehnt die Luft 
in den übereinander 
liegenden Schichten 
verihieden aus, jo 
daß die einzelnen Re— 
gionen eine verſchie— 
dene  lichtbrechende 
Kraft erhalten. Es 
fann dann, wie das 
durh den Rand der 
Schüſſel verdeckte 

Geldſtück, auch eine 

jenſeit des Horizonts 
liegende Landſchaft 
ſichtbar werden. Wech⸗ 
ſeln gar dünnere und 
dichtere Schichten re= 
gelmäßig miteinander 
ab, jo werden die 
Zuſammenſtoßungs⸗ 
Flachen noch Veran⸗ 
laſſiung zu Spiege— 
lungen bieten, in deren 
Folge das Bild wieder⸗ 
holt — aufrecht und dig. 225. Fata morgana, 
verlehrt — erſcheint. 
E hat keineswegs etwas Unerklärliches, wenn die Luft der verdurſtenden Karawane 
lachende Daſen vorgaukelt; glaubten doch (nach Zeitungsberichten) auf dem Pik von 
Teneriffa die verwunderten Beſteiger desſelben die tauſend Meilen entfernte Kette des 
Alleghanygebirges in Amerika zu erblicken. 

Alle Lichtſtrahlen, die, aus dem mit zartem Lichtäther erfüllten Weltraume kommend, 
in unſre dichtere Atmoſphäre eintreten, werden ebenſo abgelenkt und wir ſehen infolgedeſſen 
nur die Sterne, welche gerade über uns, im Zenith, ſtehen, an ihrem wirklichen Orte, alle 
andern aber etwas zu hoch, und zwar um ſo mehr, je näher ſie dem Horizont ſtehen, eine je 
dichtere Luftſchicht alſo ihre Strahlen zu durchlaufen haben, ehe ſie zu uns kommen. Dies 
Phanomen heißt in der Aſtronomie atmoſphäriſche Refraktion. 

Das Prisma, „jenes Inſtrument“, ſagt Goethe, „welches in den Morgenländern ſo 
hoch geachtet wird, daß ſich der chineſiſche Kaiſer den ausſchließlichen Beſitz desſelben 
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gleihjam als ein Majeftätsrecht vorbehält, defien wunderbare Eigenfchaften uns in der erjten 
Jugend auffallen und in jedem Alter Verwunderung erregen“, ein Injtrument, auf dem bei 
nahe allein die bisher angenommene Farbentheorie beruht, ift der Gegenjtand, mit dem 
wir uns zunächjt beichäftigen werden. 

Was ein Prisma ift, das bedarf wohl feiner befonderen Auseinanderjegung. Glüd: 
licherweife haben für uns die eiferfüchtigen Ansprüche des „Sohnes der Sonne” feine 
bindende Kraft. Das einfache Inftrument, ein dreifeitig geichliffener, mit glatten, in den 
Kanten parallelen, ebenen Flächen verjehener, durchlichtiger Glaskörper, ift jo verbreitet, daß 
ſich jedes Kind an jeinem bunten Farbenſpiele erfreuen kann. 
Für den Phyſiker bedarf e8 zum Studium der priömatiichen 
Erſcheinungen jogar nur zweier, unter einem jpigen Winfel 
ſcharf zufammenftoßender ebener Flächen. Bu bequemerer 
Handhabung bei phyſikaliſchen Verſuchen gibt man dem 
Prisma, welches dann aus durchgängig gleichem Glaſe auf 
das feinjte geichliffen wird, eine Faſſung von Mefjing, um 
e8 in jeder winjchenswerten Lage einjtellen und befeftigen 
zu fünnen. Wie aus Glas, fo ftellt man Prismen auch aus 
andern durchfichtigen Körpern, fogar aus Flüſſigkeiten und 
Sasarten dar, die man durch dünne Glasplatten einſchließt. 

Wie verhält jih num ein Lichtitrahl bei einem Durch— 
gange durch ein Prisma? Dies joll uns Fig. 227, welde 
in dem Dreied ABC den Durchſchnitt eines gleichjeitigen 
Prisma zeigt, deutlich machen. Es ift darin Ro der ein- 
fallende Lichtjtrahl; AC und AB heißen die brechenden 
Flächen, die Kante A die brechende Kante, der von CA 
und BA bei A eingefchlojfene Winkel der bredende 
Winkel, und die Fläche BC die Basis des Prisma. Bei 
feinem Eintritt in das dichtere Mittel wird der Strahl Ro 

dig. .226. Prisma mit Zaun. dem Einfallslote zu gebrochen, bei feinem Austritt aus 
der Fläche AB aber dadurch, daß er num wieder im Die 
minder dichte Luft gelangt, von der Senkrechten abgelenft. Anjtatt feiner urſprünglichen 
Richtung zu folgen, geht er daher jchließlich nach R’ weiter. Halten wir aljo in der an- 
gegebenen Weife ein Prisma vor unfer Auge, jo werden wir die dahinter befindlichen 
Gegenſtände nicht in ihrer wirklichen Lage in der Nichtung MR erbliden, fondern diefelben 
erſcheinen und von ihrem Plage verrüdt, und zwar in dem in Fig. 227 und 228 ange: 
nommenen Falle nach der Höhe zu verjegt, denn 
In. Mi was für einen Strahl gilt, das gilt aud für 
— — alle andern von einem Gegenſtande ausgehenden 
Strahlen. 
Die Größe der Ablenkung richtet ſich nad) 
x der Größe des Winkels an A, nad) der breden- 
a den Kraft der Subjtanz des Prisma und nad) der 
Größe des Einfallwintels. 
Fig. 227. Brechung des Lichtes durch das Prisma. Die Camera Incida. Unter gewiflen Ber: 
hältniffen kann der Strahl aus einem ftärfer 
brechenden Mittel in cin folche8 von geringerer Brechbarfeit gar nicht heraustreten. An 
dem Punkte nämlich, wo die Strahlen auf die trennende Fläche (ba in Fig. 229) jo 
ichief auftreffen, daß fie bei der Ablenfung an der Fläche ſelbſt hingleiten würden, gehen 
die Brechungserfcheinungen in Spiegelungdericheimmmgen über. Alle Strahlen, die noch 
Ichiefer gegen die Fläche treffen, werden von diejer reflektiert, und zwar vollftändiger als 
von einem gewöhnlichen Metallipiegel, der immer einen großen Teil des Lichtes verjchludt. 
In unfrer Figur werden alfo die Strahlen, welche von dem innerhalb des dichteren Mittel 
gelegenen Ausftrahlungspunfte C ausgehen, eine verschiedene Behandlung erfahren, je nad) 
dein ihre Richtung inner oder außerhalb des durch voll ausgezogene Linien b angedeuteten 
Strahlenkegels, in Fig. 229 ober= oder unterhalb der Linien b liegen. Und zwar werden 
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alle diejenigen Strahlen, welche innerhalb jener Kegelflähe liegen, durch die trennende 
Fläche der beiden Mittel hindurch aus dem dichteren in das weniger dichte Mittel hinaus— 
treten, die Strahlen b dagegen in der Richtung der Oberfläche weitergeleitet werden, weil 
fie gerade um den Winkel, unter dem fie auftreffen, von dem Einfallglote eine Ablenkung 
erfahren; endlich alle diejenigen Strahlen, welche unter noch Eleinerem Winkel die Oberfläche 
treffen, müſſen demzufolge ganz und gar reflektiert werden, fie können aus dem dichteren 
Mittel an dieſer brechenden 
Fläche feinen Austritt 
finden. Da der Strahl in 
einem dichteren Mittel dem 
Einfall3lote zu gebrochen 
wird, fo fann fein Eintritt 
in ein joldes immer 
eintreten, die totale Re— 
flerion findet nur bei dem 
Austritt aus einemdichteren 
in ein weniger dichtes Mle= 
dium jtatt und jie hat bei 
verihiedenen Körpern ver⸗ 
ihiedene Grenzen; bei 
Waſſer und Luft ift der 
Örenzwinfel 481, Grad, 
beim Diamant gegen Luft 
noch nicht ganz 24 Grad. 
Eine intereffante An⸗ 
wendung von diejer to= 
talen Reflexion, die wir 7 B — — 
übrigens an jedem gefüllten Dig. 228. Ablenkung d des Wilder dur das s Prisma, 
Waſſerglaſe beobachten kön⸗ 
nen, hat man in der Konſtruktion der Camera lucida gemacht. Der Apparat beſteht 
weſeutlich aus nichts weiter als aus einem ſehr fleinen dreis oder vierjeitigen Prisma, 
abed (Fig. 230). Die Lichtftrahlen, welche ſenkrecht auf die Fläche ab in dasjelbe ein= 
treten, wollen durch die Fläche be wieder hinaus. Der Winkel, den diefelbe macht, iſt 
aber jog ewählt, daß jene Strahlen total reflektiert und auf die Fläche c d geworfen werden, 
welche jie ganz in derjelben Weife von ſich abfpiegelt. Erſt die Fläche ad treffen fie fteil 
genug, um aus ihr austreten 





zu fünnen. Wenn der Be- & | / 

obachter fein Auge in der Ric;- —— N | ⸗ 

tung der austretenden Strah- — — Si —* * 
len bringt, ſo wird er in ee 


derjelben dad Bild der ge— 
ſpiegelten Gegenjtände jehen. 
Und wenn da3 Prisma fo 
Heine .Dimenfionen hat, daß 
man neben demjelben, wenn —— SH 
man es jehr nahe vor das . 229. Totale Reflerion. 

Auge hält, noch vorbei jehen * — 

lann, ſo laſſen ſich auf einer in deutlicher Sehweite angebrachten weißen Papierfläche mittels 
eines Bleiſtiftes die Umriſſe des geſpiegelten Bildes deutlich umreißen. In dieſer Form 
und Anwendung heißt der Apparat Camera lucida. 

Spektrum. Wenden wir uns aber zum Prisma zurück. Man ſollte erivarten, daß, 
wenn man anſtatt eines einzigen Lichtſtrahles, den wir in praxi ja doch nicht iſolieren 
fönnen, ein Strahlenbündel, etwa wie es durch eine kleine kreisförmige ffnung in ein 
jonft verdunfeltes Zimmer fällt, durch ein ſolches Inftrument gehen läßt, daß dann dieſes 
ganze Strahlenbündel infolge der Brechung gerade jo von feinem Punkte abgelenft werde 
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wie der einzelne Strahl, und daß auf der entgegengejehten Wand ein weißes, kreisförmiges 
Lichtbild, wenn auc an einer andern Stelle als in der urjprünglichen Richtung des Strah— 
les, fi) abzeichnen müßte. Dem iſt aber nicht jo. Vielmehr machen wir, wenn wir den 
Berjud in der durch Fig. 231 angedeuteten Weiſe anftellen, die merfwürdige Beobachtung, 
daß das Bild der Offnung durd das Prisma in die Länge verzogen und in regelmäßiger 
Art gefärbt worden ift. Diejes Bild nennen die Phyfifer Spektrum, und wenn es durd) 
Sonnenlicht hervorgerufen worden ift, Sonnenſpektrum. E3 gleicht einem Stüd Regen: 
bogen; wir finden diejelben Farben hier wie dort, und in derjelben Aufeinanderfolge von 
Not zu Orange, Geld, Grün, Blau, Indig und Violett. Am ſchönſten ift die Erſcheinung 
zu beobachten, wenn man das Licht durch einen jchmalen, vertifalen Spalt eindringen und 
durch ein Flintglasprisma gehen läßt, dejjen brechende Kante den Rändern der Spalte 
parallel gejtellt ift, die gebrochenen Strahlen aber durch ein Fernrohr betrachtet. Fig. 231 
zeigt eine derartige Anordnung, und die über den einzelnen Partien des Spektrums jtehen- 
den Buchjtaben deuten die Farbe der betreffenden Strahlen in der vorhin bezeichneten 
Reihenfolge von rechts nad) links an. 

Wollajton hat 1802 die Beobachtung in der angegebenen Weiſe zuerft gelehrt; der 
erjte aber, welcher überhaupt dad Spektrum im dunklen Zimmer durch eine freisförmige 
Offnung darftellte, war Newton. Ihm ver: 
danfen wir auch die richtige Deutung der merk— 
würdigen Erſcheinung. 

E3 unterliegt gar feinem Zweifel, daß die 
roten Strahlen des Spektrums durch das Prisma 
um eine geringere Größe von ihrer direkten Rid- 
8.2 tung abgelenft worden find al die violetten, und 
— daß die dazwifchen liegenden verjchiedenfarbigen 
>» Strahlen eine verjchiedene und um jo größere 
Brechbarkeit befiten, je weiter fie eben von der 
roten Grenze des Spektrums entfernt umd je näher 
fie der violetten Grenze zu liegen. Und da nun 
nirgends etwas Neues zu dem Licht der Sonne 
hinzugetommen, jo können wir nicht anders als 
annehmen, daß das und weiß erjcheinende ge— 
wöhnliche Licht nicht einfach iſt, d. h. nicht aus 
BF | SR 12 Wellen bejteht, die unter ich in jeder Beziehung 

Fig. 280. Die Camera lucida. vollkommen glei) find, fondern daß in ihm Wellen 

von verjchiedener Brechbarkeit enthalten find, die 

eben durch das Prisma auseinander gejtreut und nachdem fie nad) ihrer Brechbarfeit förmlich 

fortiert worden find, auf unfer Auge einen verfchiedenen, farbigen Eindrud machen. Hier 

haben wir den fiebenmal geteilten Kriſchna, die fieben Söhne der gottgeliebten Nymphe, 
die fieben Lichtpunkte um das Haupt des Sonnengottes. 

Licht von gleicher Brechbarkeit, welches durch das Prisma nicht weiter zerlegt werden 
fann und das fein verzogenes oder verjchieden gefärbte Spektrum gibt, heißt homologes 
Licht. Die einzelnen Fleinften vertifalen Partien des Spektrums beftehen aus joldem 
bomologen Licht. 

Es wäre aber ein mangelhaft gerechnetes Exempel, welches feine Probe zuließe. 
Können wir das weiße Licht in jeine verjchiedenen Bejtandteile zerlegen, jo muß fi not- 
wendig auc aus der Wiedervermiichung diejer Bejtandteile volltommened Weiß erzeugen 
lafien. Und jo ijt es in der That. Das Mittel dazu hat ebenfalld Newton angegeben. « 
Wenn man nämlich bei richtiger Stellung mittels eines entgegengejegt gehaltenen Prima 
von derjelben brechenden Kraft wie das erjte das Spektrum betrachtet, jo werden die ver- 
ſchiedenen Partien desjelben wieder zujammengeworfen, und man erblidt ein volllommen 
weißes Bild der Offnung. Fängt man nicht das ganze Spektrum, fondern nur einzelne 
Strahlenpartien desfelben auf, jo fann man die Bejtandteile derjelben auch dur ein 
zweite Prisma miteinander vermifchen; nur entfteht dann nicht mehr Weiß, ſondern es 
bildet fi) eine Farbe, die ihrerfeitS mit den ausgefchiedenen Strahlen erſt Weiß geben 
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würde. Nehmen wir Not weg, jo geben die nody übrig bleibenden Strahlen Grün; fehlt 
Blau, jo erhalten wir Orange. Rot und Grün ergänzen ſich zu Weiß, wie fi Blau und 
Orange und in derjelben Art Violett und Gelb ergänzen. ede Farbe hat aljo eine Er- 
gänzungsfarbe, mit welcher fie Weiß gibt. Zwei joldherart zujammengehörige Farben 
beißen Komplementärfarben, und eine davon wenigjtens ijt allemal eine Mijchfarbe. 
Uriprung und innerer Zujammenhang diefer Erjcheinungen, welcher ſich auf exafte Weije 
aus dem Spektrum ableitet, macht daS Wejentliche der Newtonſchen Farbenlehre aus. 

Die Farben, das heißt felbjtverjtändlich nicht die Farbematerialien, Pigmente, find 
danad) nichts andres als verjchiedene Eindrücde auf unjre Sehnerven, dur Lichtjtrahlen 
von verjchiedener Brechbarkeit hervorgerufen, ebenjo wie die Töne nichts außerhalb unſres 
Ohres Liegendes find, jondern nur in unſrer Gehörempfindung bejtehen, welde durch) 
regelmäßige Aufeinanderfolge von Luftihiwingungen in gewiſſen Gejchtwindigfeiten erregt 
werden. Wir werden jpäterhin Gelegenheit finden, über die Tonempfindung ausführlicher 
zu jprechen; hier jei es aber ſchon erlaubt, auf den analogen Zujammenhang zwiſchen Ton 
und Farbe aufmerkjam zu machen. 

Die verſchiedene Brechbarkeit der Lichtjtrahlen ift eine Folge der verjchiedenen Ge— 
ihwindigfeit, in welcher die Atherichiwingungen einander folgen, und die Farben jtehen 
untereinander in einem ähn- 
lihen Verhältnis der Höhe 
und Tiefe, wie die Töne der 
Mufit, nur daß es fich bei 
ihnen, welche durch ein ums 
gleich feineres Medium, den 
Ather, übertragen werden, 
aud um viel feinere Zeit— 
unterjchiede, um viel größere 
Geihmwindigkeiten handelt. 
Benn umjer Ohr ſchon eine 
Bellenfolge - von ungefähr 
41 Erihütterungen in der 
Sekunde noch ald Ton zus 
Jammenzufafjen vermag, wird 
das Auge erit von Schwin- 
gungen erregt, Die mit der Ge— 
ſchwindigkeit von 450 Billio—⸗ Fig. 2831. Zerlegung des Sonnenlichtes durch das Prisma. 
nen in der Sekunde in das— 
jelbe eindringen. Jener tiefſte Ton für das Ohr ijt da$ Contra-E, für das Auge ijt der tieffte 
Farbenton das dunfelite Rot des Spektrums. Der höchite mufifaliiche Ton, den wir noch 
zu hören vermögen, hat eine Schwingungszahl von circa 24 000, umd wir find im jtande, 
mehr als neun Oftaven mit dem Ohr zu unterfcheiden. Dem Auge ift eine entiprechende 
Fähigkeit nicht gegeben, denn jhon mit 800 Billionen Schwingungen in der Sekunde hört 
für dasfelbe in dem äußerften tiefjten Violett die Farbenempfindung auf. Es vermag nicht 
einmal eine einzige ganze Oftave (welche ungefähr bis 900 Billionen Schwingungen gehen 
würde) zu umſpannen. Es ijt aber im höchiten Grade intereſſant, zu jehen, daß ſich im 
Violett die Farbentöne, je mehr fie fich der Oftave nähern, auch um jo mehr wieder dem 
toten Tone zumeigen, und wenn es und Vergnügen macht, jo dürfen wir uns vorjtellen, 
daß ein entjprechend jubtiles Auge die Schwingungen von 900 Billionen in der Sekunde 
wieder al3 reines, aber erhöhtes Rot, als eine Potenz von dem tiefften Tone des Spek— 
trums empfinden würde. Herricht vielleicht für unjre Sinnesempfindungen eine Gruppierung 
der Erſcheinungen nad) Oftaven im ganzen Reid) der Schwingungen, und liegt es vielleicht 
nur an der Mangelhaftigfeit unjrer Sinne, wenn wir dieje Periodizität bloß in be= 
Ihränktem Maße und zum Bewußtjein bringen können? Die Schwingungen eriftieren über . 
dieje unjern Sinnen gezogene Grenze der Empfänglichkeit hinaus, wie die hemijchen Wir- 
himgen des Spektrums zeigen; es füme, um jene Frage zu löſen, für uns eben darauf an, 
und ein Organ zu jchaffen, welches in gleicher Weije die tiefjten Luftichwingungen, die wir 
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jet als jolche empfinden, und dazu noch ſolche, denen eine Schwingungszahl von 900 Bil- 
lionen zufommt, als Licht zu empfinden vermöchte. Ob mande Tiere eine joldhe erhöhte 
Empfindung befigen, ift jchwer zu entjcheiden, unmöglich ift es nicht. 

Ich kann mir nicht verfagen, an diefer Stelle die geiftreihe Schilderung Doves, die 
und die Schwingungen zeigt, wie fie nacheinander Töne, Wärme- und Lichtempfindungen 
bewirken, einzuſchalten. Hören wir jeine anſchauliche VBorftellung: 

„In der Mitte eines großen finitern Zimmerd mag fi ein Stab befinden, der in 
Schwingungen verjeßt iſt, und es foll zugleich eine Vorrichtung vorhanden fein, die Ge— 
ihwindigfeit diefer Schwingungen fortwährend zu vermehren. ch trete in dieſes Zimmer 
in dem Augenblide, wo der Stab viermal jhwingt; weder Auge noch Ohr jagt mir etwas 
von den Borhandenfein dieſes Stabes, nur die Hand, welche feine Schläge fühlt, indem fie 
ihn berührt. Aber die Schwingungen werden jchneller, fie erreichen die Zahl zweiundreißig 
in der Sefumde*) und ein tiefer Baßton fchlägt an mein Ohr. Der Ton erhöht ſich fort: 
während; er durchläuft alle Mittelftufen bis zum höchiten jchrillenden Ton; aber nun ſinkt 
alles in die vorige Grabesftille zurüd. Noch voll Erjtaunen über das, was ich hörte, fühle 
ich (bei zunehmender Gejchwindigfeit des ſchwingenden Stabes) plötzlich von der Stelle ber, 
an welcher der Ton verhallte, eine angenehme Wärme ſich jtrahlend verbreiten, jo behaglich, 
wie e8 ein Kaminfeuer ausfendet. Aber noch bleibt alles dunkel. Doch die Schwingungen 
werden noch jchmeller; ein ſchwaches rotes Licht dämmert auf, es wird immer lebhafter, 
der Stab glüht rot, dann wird er gelb und durchläuft alle Farben, bi8 nach dem Biolett 
alles wieder in Nacht verjinft. So ipricht die Natur nacheinander zu verichiedenen Sinnen, 
zuerjt ein leifeg, nur aus unmittelbarer Nähe vernehmliche® Wort, dann ruft fie mir lauter 
aus immer weiterer Ferne zu, endlich erreicht mich auf den Schwingen des Lichtes ihre 
Stimme aus unmeßbaren Weiten.“ — — 

Bekanntlich Hat Goethe gegen die einfachen Newtonſchen Sätze eine eigne „Farben— 
lehre“ geltend zu machen gejucht. ES widerjtrebte dem großen Dichter, das Licht und 
die davon bedingten Erjcheinungen einer mathematischen Behandlung unterworfen und den 
allbelebenden Strahl der Sonne gemeſſen und berecjnet zu jehen. Deswegen verichlof er 
ji) auch gegenüber der Beweisfraft erperimentaler Unterſuchungen und belädhelte den 
Schluß der Anhänger des großen Briten, welche durd) dad Prisma die einzelnen Beitand- 
teile de3 Sonnenſtrahles zu jondern fich unterfingen. 

Aufgedröjelt, bei meiner Ehr'! 

Sichit ihn, als ob's ein Stridlein wär’, 
Siebenfarbig ftatt weiß, oval ftatt rund; — 
Glaube hierbei des Lehrers Mund: 


Was ſich hier auseinander redt, 
Das hat alles in einem gejtedt. 


Dieſer Goetheiche Hohn hat ein ganzes Heer von Nachbetern gefunden. Indeſſen, fo 
leidenſchaftlich auch das Gebaren diejer Adepten fi zeigt — fie behandeln, ohne jedes 
Verſtändnis einer jtrengen, exakten Methode der Forihung, kritiklos allgemeine Phraien 
als Begriffe, Deutungen und Vergleiche al3 fundamentale Wahrheiten. Wie natürlid, 
haben all ihre hitigen Bejtrebungen weder die Wiflenichaft noch die Intereſſen des prak— 
tiichen Yebens auch nur um eines Haare Breite gefördert — und es ereilt fie mit vollem 
Rechte dad unabweisbare Los der Vergeflenheit. 

Außer den farbigen Strahlen des Spektrums gibt es, wie wir ſchon angedeutet haben, 
im Sonnenlichte auch noch Strahlen, welche auf unjer Auge jo ohne weiteres feinen Ein- 
drud hervorbringen. Sie werden vom Prisma ganz in derjelben Art wie die andern ges 
brochen; wie wir aber zu hohe Töne nicht mehr zu hören vermögen, jo wirfen auf unjre 
Sehnerven auc die Atherwellen, deren Brechbarkeit über das Violett des Spektrums 
hinaus liegt, nicht mehr. Dagegen gibt es gewiſſe chemische Verbindungen, weldye durch 
fie umgewandelt werden, und dieſer Umstand hat darum auch die fogenannten chemiſchen 
Strahlen — als Becquerel 1842 das farbige Sonnenjpektrum auf einer Daguerreotyp- 
platte abbildete — entdeden laſſen. Jetzt willen wir, daß diejes chemiſch wirkende Licht, 


) Helmholg nimmt den tiefiten hörbaren Ton zu 40 Schwingungen an. 
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welches in der Photographie eine Hauptrolle jpielt, durch mancherlei Subjtanzen, wie Chinin— 
löfung, Abkochung von Kaftanienrinde, Uranglas u. dergl., zum Teil auch fihtbar gemacht 
werden kann. Dieſe Erjcheinung iſt als Fluoreszenz befannt, und die Wirkung jener Sub- 
tanzen befteht darin, daß fie die Schwingung der chemiſchen Strahlen verlangjamen, wo— 
durch) fie unjerm Auge wieder als Licht bemerkbar werden. 

Die Srannhoferfchen Linien. Wollafton ſchon hatte bei feinen Unterfuhungen des 
Eonnenjpeftrums gefunden, daß dasjelbe nicht, wie ed auf den erjten Augenblid den Anjchein 
bat, aus kontinuierlich ineinander übergehenden Partien bejteht, jondern daß es in dem 
hellen Farbenftreifen einzelne rechtwinfelig gegen feine Länge gerichtete dunkle Striche zeigt 
(1802). Allein erſt Fraunhofer, der berühmte Münchener Optifer, beobachtete (1814) 
dieje Erjcheinung genauer und fand dabei, daß die dunklen Streifen immer genau an der: 
jelben Stelle des Spektrums erjcheinen, und ferner, daß ihre Zahl eine ungemein große 
fei; wie die Milchſtraße in einzelne Sterne, fo löften fi) vor feinen jhärferen Inftrumenten 
die vorher dumflen Bänder in immer 
neue gejonderte Linien. Er jelbjt 
beftimmte 576 jolche Linien, welche 
nah ihm die Fraunhoferſchen 
Linien genannt worden find. 

Die am deutlichiten hervor— 
tretenden bezeichnete Fraunhofer 
mit Buchjtaben, und es find die— 
jelben bejonderd dadurch wichtig, 
daß fie ſich mit voller Beftimmtheit 
immer wieder auffinden laſſen, wo— 
durch fie Das ſicherſte Mittel ab» 
geben, die Brechungsverhältniſſe 
der verichiedenen Körper auf das 
allergenauefte zu bejtimmen. Der 
Heritellung optifcher Inſtrumente 
und den davon abhängigen Dis— 
ziplinen, Aftronomie, Mikroſkopie, 
Photographie u. ſ. w., hat dieſe 
unberechenbare Dienſte geleiſtet. 
Und ſo wirken wiſſenſchaftliche Er— 
folge Ungeahntes, wenn ſie auch 
dem Auge der Menge oft als frucht- 
los und als jpigfindige theoretiſche 
Tüfteleien erſcheinen. Denn nichts rer 
it in der Natur Hein oder groß — ar ae ac 
alles gleich bedeutend im großen Ganzen. 

Die Lage der Fraunhoferfchen Linien im Sonnenſpektrum zu veranichaulichen dürfte 
unfre Tontafel geeignet fein. Fig. 1 ftellt daß Sonnenjpeftrum dar. A, Bund C liegen im 
Rot, D in Orange, E auf der Grenze zwilchen Gelb und Grün, F zwilchen Grün und 
Blau, G im Indigblau und H im Violett. Außer diejen Linien iſt noch eine Gruppe von 
feinen Linien a zwijchen A und B, b zwijchen E und F harafteriftiih. Die über dem Sonnen- 
ſpeltrum angebrachte Skala dient dazu, jede bejtimmte Farbe oder Linie genau angeben 
zu können. Der Augenfchein lehrt uns aljo, daß die Eigenſchaften der verjchiedenen 
Lichtwellen, welche das weiße Sonnenlicht zufammen bilden, nicht ganz allmählich ineinander 
übergehen, daß vielmehr dem Sonnenlichte, wenn e8 aus dem Prisma tritt, Strahlen von 
gewiſſer Brechbarkeit fehlen, oder daß dieje wenigitens in viel geringerer Menge darin 
enthalten find als die übrigen. Denn allerdings find die Linien nicht allemal gänzlich lichtlos, 
jondern fie können unter Umständen ſogar noch eine Verdunfelung erleiden. 

Kontinnierliche Spektra und Spektra der Gafe und Dämpfe. Anftatt des Sonnen- 
lichtes kann man aud) jedes andre Licht, wenn es nur intenfiv gemug ift, zur Erzeugung 
von Spektren benußen. Das Drummondſche Kalklicht 3. B., das eleftriiche Licht, geben 
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ſehr glänzende Speltra, die fi vor dem Sonnenjpeftrum dadurch auszeichnen, daß fie 
fontinuierliche find, d. h. durch feinerlei Lücken oder jchroffe Übergänge in den Farben 
unterbrochen, noch von hellen oder dunflen Streifen durchzogen find. Bei dem Drummond— 
ichen Licht iſt der leuchtende Körper glühender Kalk, bei dem eleftriichen Licht find es 
glühende Kohleteilhen — beides feite Körper. So wie die genannten beiden Körper ver: 
halten ſich alle fejten Körper, und wir jtoßen immer auf fontinuierlice Spektra, mögen 
wir das Licht eines glühenden Platindrahtes, eines glühenden Kohleftiftes oder eines andern 
zwilchen den Polenden einer galvaniichen Batterie eingejchalteten Körpers unterjuchen. 
Ganz andre Spektra dagegen erhalten wir, wenn wir das Licht von gasförmigen glühenden 
Körpern in geeigneter Weife durch ein Prisma gehen laffen. Die Spektra der Dämpfe 
und Gaje find nicht kontinuierlich, jondern fie bejtehen im Gegenteil aus einer oder 
mehreren glänzenden farbigen Linien, weldje durch dunfle Zwijchenräume voneinander 
getrennt find. 

Das Yicht gasförmiger Körper unterfucht man mit Hilfe der von dem berühmten 
Phyſiker Plüder angegebenen und von dem Mechaniker Geißler in Bonn angefertigte 
Slasröhren, welche allgemein als Geißlerihe Röhren befannt find. Diefelben haben für 
ipeftrojfopijche Unterfuchungen gewöhnlich die Form, wie fie uns Fig. 233 zeigt. Sie jind 
an beiden Enden zugejchmolzen, nachdem fie vorher luftleer gemacht und mit dem betreffenden 
Gaſe gefüllt worden waren. Zugleich find an den beiden Enden a und b Platindrähte 
eingeihmolzen, welche, mit den Polen eines Induktionsapparates in Verbindung geſetzt, 
den Übergang des eleftriichen Funfens durch das Gas im Innern vermitteln. Das Gas 
wird dabei glühend und jtrahlt in eigentümlichem Lichte, welches an der dünnen Stelle der 
Röhre, wo der elektrische Flammenbogen zufammengedrängt ijt, am intenfivjten ijt. Diele 
Stelle dient nun vorzugsweije für die Unterfuchung des Spektrums, welches je nad) den 
Umjtänden jehr merfwürdige Berichiedenheiten zeigt. Iſt z. B. eine ſolche Geifleriche Röhre 
mit Wafferjtoffgas von einer Atmofphäre Spannung gefüllt, jo leuchtet der enge Teil, 
jobald die elektrischen Funken bindurchgeleitet werden, mit einem intenjiven Farminroten 
Lichte. Dicht vor den Spalt des Spektroſkops gebracht, erzeugt dieſes Licht ein Spektrum 
von drei bejonders markanten Linien, deren erjte im Not, die zweite im Grünblau, die 
dritte im Blau gelegen ift; die Zwiſchenräume zwifchen diefen Linien find aber nidt 
ganz lichtleer, vielmehr zeigen ſich Spuren eines fontinuierlihen Spektrums, welde bei 
Has von größerer Dichtigfeit noch deutlicher auftreten, jo daß das Spektrum im der That zu 
einem fontinuierfichen wird, wenn ſich das Gas im Zuftande der größten Dichtigfeit befindet. 

Dagegen zeigt eine Röhre mit möglichjt verdünntem Wajlerftoffgas ein ganz ab- 
weichendes Spektrum. Dasjelbe ift nicht rot, jondern grün, es befteht nicht aus drei, jondern 
aus einer einzigen Linie, welche an derjelben Stelle liegt, wie die mittlere der vorhin be 
trachteten, und endlich iſt von einem fontinuierlichen Spektrum nicht das Geringſte zu be: 
merfen, die einzige Linie ift vielmehr ganz jcharf begrenzt. 

Aus diefen Verichiedenheiten der Speftra, die ſich bei allen Gaſen in gleicher Weile 
wiederholen, fann der Beobachter aljo direft einen Schluß machen auf die Dichtigkeit der 
lichtausftrahlenden Materie, nicht nur ob diefelbe fejter oder gasförmiger Natur ift, jondern 
auch auf die Drucverhältniffe, in denen fich, wenn e8 ich um eine Gasart handelt, dieſe befindet. 

Da num die hellen, charakteriftiichen Linien fi) nur in den Spektren der gasförmigen 
Körper zeigen, jo wird es bei der Unterfuchung eines Stoffes auf fein eigentümliches 
Spektrum immer zuerſt darauf anfommen, ihn in eine Verbindung zu bringen, die durch 
die Flammenhige in gas- oder dampfförmigen Zuftand übergeführt wird. Die Erhigung 
durch die Flamme genügt in vielen Fällen jchon, wie man an der Veränderung bemerten 
fann, welche eine Spiritusflamme zeigt, in die man mittel® eines jchlingförmig gebogenen 
Platindrahtes ein Körnchen Kochſalz hält; in andern Fällen bringt man die betreffenden 
Körper zwiichen die Pole einer galvanischen Batterie, oder jet jie der Hitze eines Gebläſe— 
jeuers aus, oder führt jie in Verbindungen über, in denen fie leichter verdampfen u. ſ. w. 
Läßt das Spektrum eigentümliche helle Linien ertennen, jo rühren dieſe immer von eimem 
Körper im gasartigen Zuftande her. 

Das einfachite Spektrum zeigt das Natrium, ſ. Tonbild, Fig. 6 (Na), dasjenige Metall, 
welches im Kochſalz enthalten ift und ſowohl für ſich als in diefer Verbindung in Dampf 
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verwandelt werden kann. Es beiteht das Spektrum des Natriumdampfes aus einer einzigen 
hellen, gelben Linie, deren Lage, das Sonnenipeftrum als Maßſtab angenommen, durd) die 
sraunhoferiche Linie D ganz genau bejtimmt wird. Lithion zeigt zwei mehr nad) dem Orange 
und Rot hin gelegene Linien, Cäſium eine Liniengruppe im Gelb, Orange und Gelbgrün, 
außerdem aber zwei jehr charakteriftiiche indigblaue Linien, Das Rubidium zeigt fünf Linten- 
paare im Rot, Orange, Gelb, Grün und Violett; Thallium eine Linie im Grün, Indium eine 
im Bau und eine fchwäcere im Violett. Glühendes Sauerjtoffgad hat zwei Linien im 
Kot, eine im Gelb, eine Liniengruppe im Grün und drei zahlreiche Gruppen im Blau und 
Riolett, wogegen Wailerftoff nur drei Linien hat: im Orange, Blau und Indig u. j. w. 

Diefe und zahlreiche analoge Erfahrungen haben nun jene neue Methode der Unter- 
iuhung in die phyſikaliſchen und chemiſchen Wiffenichaften geführt, die jo wunderbar in 
ihrer Einfachheit als überrafchend in ihren Nefultaten ift, die Speftralanalyje, und deren 
Weſen und Geichichte wir etwas näher betrachten müſſen. 

Die Spektralanaiyfe. Schon Fraunhofer machte die Bemerkung, daß 
in bezug auf die fehlenden Strahlen ſich das Licht der Sonne, des Mondes 
und der Venus übereinjtinnmend verhält, daß dagegen in den Spektren mans 
cher Fixſterne, wie des Prokyon, der Capella und der Beteigeuze, nur einige 
Einen, namentlich die Linie D, mit den Linien des Sonnenjpeftrums identiſch 
find. Brewſter unterfuchte 1822 die Fraunhoferichen Linien verſchiedener 
gefärbten Flammen und beobachtete dabei neue und dharakterijtiiche Linien. 
Fünf Jahre ſpäter erffärte 3. Herſchel, der ſich viel mit ähnlichen Unter— 
fuhungen bejchäftigt und befonders die eigentümlichen Speftra von Flammen 
enalyfiert hatte, im denen Ehlorjtrontium, Chlornatrium und andre Salze 
verdampften, daß jene Subftanzen ganz bejtimmte Linien durch ihre Gegen- 
wart in der Flamme hervorrufen und „daß man in der Verſchieden— 
heit der Speftra ein ungemein ſcharfes Mittel habe, um äußerjt 
geringe Spuren don gewiſſen Körpern zu entdeden.“ Ebenſo 
beitimmt ſprach ſich Talbot aus, welcher gefunden hatte, daß im Spek— 
trum der Altoholflamme Kaliverbindungen einen ganz entjchiedenen roten 
Streifen hervorbringen; „wenn feine Beobahtungen richtig feien, 
jo werde ein Blid ind Spektrum genügen, um Subjtanzen zu 
entdeden, die ander nur durh mühſame chemiſche Analyjen 
ermittelt werden fünnten.“ 

Aber troß der jo far exrfannten großen Bedeutung diejes Gegenſtandes 
Hlieb die Beichäftigung mit ihm noch fange Zeit eine jehr vereinzelte. Es 
war auch über die Natur der Fraunhoferichen Linien noch zu viel zu er— 
forihen, als daß eine derartige Bepflanzung des jo wenig erfannten Ge— 

„ Dietes, wie jie Herſchel und Talbot ahnten, der Schritt für Schritt vor— 
wärts gehenden Gelehrtenwelt ſchon an der Zeit gejchienen hätte. 

Woher entjtanden die Fraunhoferfchen Linien? An den Stellen, wo 
he auftraten, fehlten offenbar die Lichtjtrahlen. Aber waren diejelben ſchon Sig. 233. 
von der Lichtquelle nicht mit ausgeftrahlt worden, oder erjt bei der Fort- Geilerſche Röhre, 
vflanzung durch den Ather, in der Atmojphäre u. j. w. verloren gegangen? 

Faſt jhien das letztere der Fall zu fein, denn Brewiter bemerfte 1832 gewiſſe Linien erſt 
oder wenigjtend mit viel größerer Schärfe hervortreten, wem die Sonne tief am Horizont 
ſteht und ihre Strahlen einen längeren Weg durd die Luftichichten durchlaufen müſſen. 
Allein die abweichenden Spektra verjchiedener Flammen, die Entdeckung Wollaftons (1835) 
daß der eleftriiche Funke andre Linien zeige, wenn er von Duedjilber, andre, wenn er von 
Zink, Zinn, Kadmium und andern Metallen abjpringt, welche Linien demnach in der Art 
der Lichtquelle ihre Urjache haben mußten; ferner der Umftand, daß nur einzelne Linien 
durch die Atmosphäre fich beeinflußt zeigten: alles zufammen zwang, wenn man auch 
gewiſſe Abſorptionslinien annehmen wollte, neben diejen Linien noch urſprüngliche, den 
Lichtquellen eigentümliche zu erfennen. Dieſe urjprünglichen Linien und - befonders die 
bereits betrachteten hellen Streifen homologen Lichtes, welche gewille Flammen zeigen, in 
denen Metalljalze verbrennen, find num die Orundlage der Spektralanalyie geworden, 
Tas Buch der Erfind, 8, Aufl. II. Bd. 29 
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deren Ausbildung die Namen der beiden Heidelberger Naturforiher Kirchhoff und 
Bunſen jo berühmt gemacht hat. 

Wir dürfen bei der gejchichtlihen Betrachtung des Verlaufes diefer genialen Ent: 
deckung nicht die Wollaſtonſche Beobachtung vergeſſen, daß, wenn der eleftrifche Funke 
zwiſchen zwei verjchiedenen Metallen überjpringt, dad Spektrum die Linien beider Metalle 
zugleich zeigt, und ebenjowenig, daß Foucault, nachdem Fraunhofer die Übereinjtimmung 
zweier heller Linien in den gewöhnlichen Flammenſpektren dem Orte nach mit der Linie D 
des Sonnenſpektrums dargethan, die Entdedung gemacht hatte (1849), daß bei elektriſchem 
Licht, welches wegen Verunreinigung der Kohlenjpigen die beiden gelben Natriumlinien 
zeigte, als man Sonnenlicht hindurchgehen ließ, im Spektrum an Stelle diefer hellen Linien 
eine intenſiv jchwarze Linie auftrat. Licht wurde hier aljo durch Licht zeritört; daß dies 
geihehen, deutete darauf hin, daß die Wellen gleiher Länge und gleicher Brechbarkeit ſich 
gegenfeitig in ihrer Wirkung aufheben — ein Fall, den wir in entſprechender Weije an 
zwei Wajjerwellen bemerfen können, wenn diejelben jo miteinander verlaufen, daß die 
Thäler der einen Welle mit den 
Bergen der andern zuſammen— 
fallen, ſich alſo ausgleichen. Es 
iſt dies der Vorgang, welchen die 
Phyſiker, Interferenz“ nennen. 
Außerdem aber müſſen wir die 
Arbeiten von vander Willigen, 
Swan, Stodes, Zantedesdi 
und ganz bejonders die klaſſiſchen 
Verfuche erwähnen, die Plüder 
in Bonn über die abjorbierende 
Kraft verjchiedener Gadarten ver: 
öffentlichte. Euler hatte ſchon 
vor einem Jahrhundert in feiner 
„Theoria lucis et caloris“ aus 
geſprochen, daß ein jeder Körper 
Licht von ſolcher Wellenlänge ab- 
jorbiert, in welcher feine kleinſten 
Teilchen jelbjt oSzillieren. Durch 
die neuen Entdeckungen ſchien 
diefer Say Beſtätigung zu finden, 
und Angſtröm ftellte 1853 das 

| Geſetz auf, daß die Lichtjtrahlen, 
Fig. 234. Guſtav Robert Kirchhoff. welche ein glühendes Gas aus 
ſendet, ganz dieſelbe Brechbarleit 
haben wie diejenigen, welche von ihm abſorbiert werden können. 

Kirchhoff und Bunſen, der erſtere Profeſſor der Phyſik, der andre Profeſſor der 
Chemie in Heidelberg, brachten endlich die Unterſuchungen zu einem glänzenden Abſchluß, 
indem fie die Beobachtungen fammelten und auf einen wohl angedeuteten, aber früher nicht 
ſtreng innegehaltenen Zwed bezogen. G. Kirchhoff konnte 1860 das fruchtbare Gejet auf- 
ftellen und auf mathematische jowohl als auf experimentelle Weiſe bejtätigen: „Das Bere 
hältnis zwiichen dem Emijfionsvermögen und dem Abjorptionsvermögen 
einer und derjelben Strahlengattung ijt für alle Körper bei derjelben Tempe— 
ratur dasjelbe.“ 

Es ift dies das Fundamentalgejeß für die Speftralanalyje, denn es ergibt ſich daraus, 
daß jede Gas oder jeder Dampf diejelben Lichtjtrahlen bei ihrem Durchgange abjorbiert 
oder jhwächt, welche von ihm ſelbſt im glühenden Zuftande ausgejendet werden; aus jeiner 
Anwendung ergeben ſich die merkwürdigſten Nefultate für die phyſikaliſche Aſtronomie. In 
Gemeinschaft mit Bunjen hat Kirchhoff aud den Einfluß unterjucht, welchen verjchiedene Ber 
hältniffe, niedrige oder höchite Temperaturen der Flamme u. j. w., auf das Speftrum aus⸗ 
üben und auch auf dieſem Gebiete überraſchende Ergebniſſe erhalten. 
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apparate. Wir wollen zunächit den Apparat, defien man fich zu bequemer 
Veobahtung und Unterjuhung der Flammenſpektra bedienen kann, bejchreiben, und be— 
ziehen uns dabei auf Fig. 235, die und denjelben in feiner urfprünglichen einfachſten Form 
derftellt. Born bei a jehen wir die Lichtquelle, einen jogenannten Bunfenjchen Brenner, 
in dem unteren Teile 
miicht fi) daS zuge 
leitete Leuchtgas mit 
atmofphäriicher Luft. 
Dieſes Gemisch leuchtet 
wenig, entwidelt aber 
jehr viel Hitze und läßt 
die mittels des Platin- 
drahts b im die Flamme 
gebraten Beftand- 
teile ſich verflüchtigen 
und in der Flamme 
mit verbrennen. Die 
Strahlen der Flamme 
dringen durch den Dig. 235. Das Kirhhoff-Bunfenfhe Spettroftop. 
engen Spalt des 
Dedels c, welcher ein inwendig geihwärztes und dem Prisma d zugerichteted Rohr verichlieft. 
Tas Spektrum jelbjt beobachtet man durch das Fernrohr e in dem Prima d. Das lehtere 
läßt ſich mittel3 eines Hebels f um jeine Achje drehen; eine daran angebradhte Vorrichtung 
erlaubt die Größe diefer Drehung genau zu meſſen. Ein jenkrecht geipannter Faden im 
Innern des Fernrohres bildet eine Marke, auf welche die Linien allemal einjpielen müffen, 
und man fann, wenn man für die hauptjächlichjten dunklen Linien des Sonnenjpeftrums 
die Drehungswinkel gemefjen hat, die Lage aller Linien eines andern Spektrums in bezug 
auf jenes ficher erkennen. 








Fig. 236. Kirchhoffs Speltroftop von Steinheil. 


Diefer Apparat hat für viele Zwecke in feiner wenig fompendiöjen Form mandherlei 
Unbequemes, e3 find daher von den Phyſikern und Mechanifern jehr bald Vervolltomm- 
nungen angegeben und auch eine Anzahl Hilfsapparate fonjtruiert worden, welche teils der 
Meſſung, teil® der Vergleihung der Spektra dienen. Immer aber iſt das Wejentliche: 
der Spalt, durch welchen das von dem leuchtenden Körper ausgehende Licht einfällt; das 
Prisma, welches denjelben in das Spektrum zerlegt, und das Fernrohr, durch welches man 
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das letztere beobachtet. Diefer Teil des Apparates fann, wenn es fi darum handelt, das 
Spektrum einer Anzahl von Perjonen zugleich jihtbar zu machen, auch wegbleiben und 
an feine Stelle ein weißer Schirm gebracht werden, auf welchem man die gebrochenen 
Strahlen auffängt. Es find indeſſen dann ganz befonders wirkſame Lichtquellen anzuwenden, 
weil bei der Ausbreitung über den größeren Raum entiprechend viel an Helligkeit verloren 
geht. Damit die Strahlen parallel auf das Prisma fallen, bringt man zwijchen demfelben 
und dem Spalt eine Sammellinfe, die jogenannte Kollimatorlinfe, an, und um die zer 
jtreuende Wirkung zu veritärfen, läßt man die Lichtjtrahlen durch zwei und mehrere Prismen 
gehen. Ein ſolches Arrangement zeigt das nach Kirchhoffs Angaben von Steinheil in 
München ausgeführte Inftrument (Fig. 236); dasjelbe befigt vier Prismen, von denen drei 
einen brechenden Winfel von 45 Grad haben, das vierte einen von 60 Grad beſitzt. Das 
Rohr A trägt an feinem vorderen Ende die Spaltvorrichtung, B ijt das Fernrohr, durd 
welches das Spektrum beobachtet wird. Es ijt auf feiner Unterlage mitteld der Mikrometer: 
jchraube R drehbar, und fönnen dadurd die feinjten Winfelgrößen gemeſſen werben. 
Browning in London, der ſich durch die Heritellung ausgezeichneter jpeftroffopifcher Appa— 
rate einen berühmten Namen gemacht hat, hat jogar bei einem Speftrojfop, das er für die 
Sternwarte in Kiew baute, ein Arrangement von 
neun Priömen angewandt. Fig. 237 zeigt den 
Gang, den die Lichtjtrahlen durd deren Zwiſchen— 
Ihaltung zu nehmen gezwungen werden. Der: 
artige Inſtrumente find für die feinjten wiſſen— 
ſchaftlichen Unterfuchungen notwendig; für viele 
Fälle genügt aber jhon ein Apparat, der nicht die 
höchſtmögliche Genauigkeit erreichen zu laſſen 
braucht, wenn dafür. feine Handhabung eine 
leichte und bequeme ift. Namentlich ift für die 
Unterfuchung jolcher Speftra, welche nicht von 
einem fonjtanten, fejten, leuchtenden Punkte aus— 
gehen, der Umstand, daß die Einfallgrichtung des 
Strahles und die Sehrichtung des Fernrohres 
einen Winfel machen, injofern ftörend, als da— 
durch die raſche Einftellung des Apparates jehr 
gehindert wird und mande nur kurze Zeit aufs 
leuchtende Phänomene, wie Sternjchnuppen, gar 
Fig. 3u7. nicht damit zu unterfuchen fein würden. Man 
Gang der Lichtſtrahlen durch neun Prismen. hat fich daher jehr bald Mühe gegeben, Apparate 

zu fonjtruieren, welche gejtatten, den Lichtjtrahl 
in derjelben Richtung, wie er einfällt, zu unterfucdhen, fogenannte geradfichtige 
Spektroſkope (à vision directe). Amici war der erjte, welcher im Jahre 1860 
das Problem löjte. 

Es ijt hinlänglich befannt, und wir werden Gelegenheit haben, bei der Beſprechung 
der achromatiichen Linſen etwas genauer auf Ddiefen Gegenjtand einzugehen, daß die 
Ablenkung der Lichtitrahlen und die Zerftreuung (Disperfion) des Spektrums für Pridmen 
von verichiedenen Glasſorten nicht unter allen Umftänden gleich find. Ein Flintglasprisma 
gibt bei gleichgroßer Ablenkung der mittleren Strahlen ein Spektrum, welches viel mehr 
in die Länge gezogen iſt als das Spektrum, das von einem Grownglasprisma hervor- 
gerufen wird. Wenn man alfo ein Flintglasprisma mit einem entjprechend geichliffenen 
Cromwnglasprisma in umgefehrter Lage jo kombiniert, daß das eine die Ablenkung des 
andern wieder aufhebt, jo werden die Strahlen zwar in der Einfalldridhtung weiter geben; 
jie werden aber, da die Disperjion nicht ebenjo vollitändig aufgehoben worden ift, immer 
noch zeritreut bleiben und bei ihrem Austritt ein Spektrum, wenn auch bon geringerer 
Breite als das urjprünglice, bilden. Durch Aneinanderfügung mehrerer folder Prismen— 
paare fann man num die zerjtreuende Kraft vermehren, und die Inftrumente, welche Amic, 
Janſſen in Paris und Browning in London fonjtruiert haben, find nach dem Prinzip eins 
gerichtet, welches durch Fig. 238 verfinnlicht wird. Browning hat Taſchenſpektroſkope 
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in den Handel gebracht, deren Länge nicht mehr als 8 cm beträgt und die man wie ein 
fleines Fernrohr direft auf den leuchtenden Punkt zu richtet und jehr bequem zur jpeftro= 
jfopiihen Unterfuhung der Sternſchnuppen benugen kann. Diejelben enthalten ein Syitem 
von jieben Prismen, Kollimatorlinje und Beobadhtungsfernrohr, wie die größeren Apparate. 
An diejen leßteren find bisweilen noch Hilfsapparate angebradjt, Maßſtäbe, Teilungen oder 
Vorrihtungen, welche die gleichzeitige Betrachtung zweier von verichiedenen Lichtquellen 
ausgehender Spektren zur Vergleihung gejtatten; davon kann natürlich bei den Miniatur: 
iveftrojfopen nicht die Rede fein. 

Man kann fich bei Beobachtung der Sonne infolge ihres jehr intenfiven Lichtes jtarf 
zeritreuender Speftrojfope bedienen, handelt es fi) dagegen um das ſchwache Licht der 
Planeten, der Firiterne oder gar der Kometen und Nebelflede, jo kann man in jehr vielen 
Fällen die Zerjeßung des Lichtes nicht weit treiben, weil das Spektrum ſonſt zu ſchwach 
wird. Man bedient fich dann des fogenannten Stern-Speftrojfops. Unfre Abbildung 
Sig. 239 zeigt das von Huggins fonftruierte. Es bejteht aus einer Sammellinje, hinter 
der einige Prismen & vision directe, wie in der Figur zu jehen, angebracht find und auf 
welche dann eine jogenannte Eylinderlinje folgt. Durch leßtere wird das punftförmige 
Bild eines Sterned in ein ſchmales fadenförmiges Spektrum verwandelt. An Ddiejes 
Spektrojfop wird num die Ofularröhre eines Fernrohrs angejchraubt. 

Wir wollen hier bei Beichreibung der Apparate, die uns das jchwierige Studium des 
Spektrums erleichtern, der Heranziehung der Photographie auf diefem Gebiete noch Er— 
wähnung thun. Da nämlich die Firfterne u. j. w. nicht wie unſre Sonne helle, jondern 
dunfle Linien geben, jo bietet die Beobachtung ſolcher Spektra dem Auge nicht geringe 
Schwierigkeiten dar. Hier bediente man ſich der Photographie al3 eines willtommenen 
Hilfsmitteld. Wenn nun auch die Photographie Rot und Gelb nur unter günftigen Um— 
itänden gibt, jo zeigt 
iie dafür die Linien im 
Blau und Violett, für 
welche unſer Auge jehr 
werig empfindlich ift, 
iehr deutlich. Beifpiels- 
weile jei erwähnt, daß 
Huggins bei jeiner Uns Fig. 238. Janſſens geradfihtiges Prismenfpftem. 
terjuhung des Sirius- 
ipeftrums, von dem jpäter noch die Rede ift, jich mit großem Erfolge der Photographie 
bediente; denn zu feiner Überrafchung zeigten fich neben den ihm jchon befannten drei 
Linien des Wajlerjtoffs noch eine Reihe nie beobadhteter Linien in dem violetten Teil, 
von dem man nicht wußte, welchem Körper fie angehörten. 

Man veripricht fi) von der Photographie auf diefem Gebiete noch jehr viel und fucht 
ſich nach, diejen überrafchenden Refultaten in der Ausbildung der Beobachtungsmethode 
und der Inſtrumente immer mehr zu vervollfommnen. 

Refultate der Spektralanalyfe. Dasjenige, was die Speftralanalyfe auszeichnet 
vor allen andern Methoden der erakten Forſchung, ift die an das Wunderbare grenzende 
Empfindlichkeit, welche gleichwohl, da fie auf einfache Maßunterſcheidung bafiert, jede 
Tauſchung ausfchliegen läßt. Die Reaktionen find jo fein, dab z. B. von Natron der fünf- 
malhunderttaufendfte Teil eines Pfundes, in weitere Dreimillionenteile geteilt, noch deutlich 
die harafteriftiiche Linie erkennen ließ. Wir finden durd das Speftroffop, daß bei Weit: 
wind ſich mehr Natron in der Luft befindet als bei Nordojt, weil dort der Wind über das ' 
tochjalzhaltige Meerwafler, hier aus den weiten Länderſtrecken und Steppen des ungeheuren 
ruſſiſchen Neiches zu uns kommt. 

Im Verlauf der Unterfuchungen, die Kirchhoff und Bunſen anftellten, mußte e8 nun 
ganz bejonders überrajchen, nicht nur da mande Körper, die man früher für fehr felten 
in der Natur vorkommend angejehen hatte, fich jetzt plölich weitverbreitet und faft in allen 
Geſteinen und Wäſſern, wenn auch in ungemein geringer Menge, verrieten, fondern nod) 
mehr, daß manchmal helle Linien im Spektrum erichienen, welche mit den Linien aller 
übrigen befannten Stoffe durchaus nicht übereinftimmend waren. So fiel den beiden 
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Forſchern zuerſt mitunter eine prachtvolle vote, noch vor der Kaliumlinie auftretende belle 
Linie auf, und zugleich mit ihr erichienen allemal im Verlaufe des Spektrums einige andre 
Linien von konſtanter Lage; jodann ließ ſich bisweilen eine ganz bejonders helle und ſchön 
gefärbte blaue Linie bemerken, die ebenfalld von beftimmten andern Linien begleitet wurde 
und mit der blauen Strontiumlinie gar nicht verwechjelt werden fonnte. Bisweilen famen 
die beiden neuen Linien zujammen vor, biöweilen beobachtete man die rote allein mit ihrem 
Hofftaate, andre Male jah man wieder dad Syſtem der blauen Linie gejondert, und vor: 
zugsweife waren es gewifje Mineralien, Zepidolith z. B. und die Dürfheimer Sole, welde 
die Ericheinung in ganz bejonderer Schönheit bemerken ließen. 

Sp überrafhend diefe Entdeckung den Forjchern war, jo überraſchend mußte der 
ganzen gebildeten Welt das Ergebnis fein, welches ſich daran fnüpfte. „Die Linien müſſen 
eine Urjache haben; nad) allen Erfahrungen muß diefelbe eine den Urjachen andrer heller 
Linien ähnliche fein; die übrigen hellen Linien werden durch Stoffe hervorgebradt, deren 
Dampf in der Flamme glüht; in unjrer Flamme muß aljo ein oder müffen mehrere Körper 
glühen, welche mit den uns bis jept befannten ebenjowenig übereinjtimmen, wie die beiden 
von ihnen herborgerufenen hellen Linien mit den bisher befannten; in dem Lepidolith 
und der Dürfheimer Sole müjjen ein paar neue Elemente jteden, von 
denen die Chemifer noch feine Ahnung haben. 

So urteilten Kirchhoff und Bunfen. So urteilte einft Leverrier in Paris, ald er die 
Beobachtungen gewiffer Störungen im Laufe der Planeten jeiner Rechnung unterwarf und 
den Neptum hHerausrechnete. Der Neptun wurde gefunden und die beiden neuen Elemente 
wurden auch dargejtellt, und zwar von ihren Entdedern jelbjt, welche fie nach der Farbe 
ihrer harakteriftiichen Linien mit den Namen Rubidium und Cäſium belegten. Beides 
find Metalle von größerer Verwandtichaft zum Sauerjtoff ald das Kalium, mit dejjen Ber: 
bindungen ihre Salze einige UÜbereinjtimmung erfennen laflen, jo daß fie ſich in reinem, 
gediegenem Zuftande in der Natur gar nicht erhalten fünnen. Ihre Reindarjtellung gelang 
mit Hilfe der galvanischen Batterie. 

Später als die beiden genannten Metalle wurde auf diejelbe Weije das Indium von 
Neich in Freiberg, und das Thallium, welches leßtere fich durch eine jehr deutlich her 
vortretende lauchgrüne Linie bemerklich macht, entdedt. 

Aber diefe Auffindung neuer chemifcher Elemente allein war es nicht, was der Spel: 
tralanalyje plöglich eine jo große Bedeutung unter den phyfifaliichen Methoden gab; viel: 
mehr erichien died geringfügig gegen die Entdedungen, welche die Lichtanalyje in denjenigen 
Räumen des Weltalld darbot, aus denen eben nicht? zu ung herüber reicht als die Wellen: 
erichütterung des Athers, und die und jo lange dunkel bleiben mußten, als wir jene Licht: 
ſchwingungen nicht verjtanden. Das Verſtändnis wurde durch die Spektralanalyje gegeben. 

Nachdem man die Speftra aller möglichen irdiſchen Stoffe unterjucht und die Gejepe 
erfannt hatte, nach denen ſie fich verändern, je nachdem in der Flamme ein Körper allein 
oder in einer chemiſchen Verbindung glüht, je nachdem der Körper feit, flüffig oder gas— 
fürmig ijt; nachdem man den Einfluß erfannt hatte, welchen erhöhter oder verminderter 
Drud ausübt, dem der leuchtende Körper ausgejegt ift, oder die Temperatur, in welder 
er ind Glühen fommt: nachdem alle dieſe Umſtände in der erichöpfenditen Weije unterſucht 
und zu diejen Unterjuchungen entiprechende Apparate und Methoden erfunden worden 
waren, ergaben fich aus der Zujammenftellung der erlangten Rejultate und aus der Dis: 
fuffion der gemachten Beobachtungen Schlüffe von vordem ganz ungeahnter Tragweite. 
Man erhielt Aufichluß über die chemiſche Natur der Körper unſres Sonnenſyſtems nicht 
nur, jondern ebenjo über die Zufammenjegung der Firfterne, von denen der nächſte doc 
gegen 4 Billionen Meilen von und entfernt ift; ja man durfte jogar die Löfung der Fragen 
erwarten: ob ſich diefe entfernten Himmeläförper im Weltraum bewegen oder nicht und in 
welcher Richtung und mit welcher Gejchwindigfeit. 

Der ſchon erwähnte engliiche Aftronom Huggins hat 3. B. das Licht des Sirius 
unterfucht, und aus der nach einer bejtimmten Seite gebenden Verbreiterung einer gewiſſen 
dunflen Linie durfte er jchließen, daß ſich der Sirius von dem Punkte des Weltalld, den 
unſer Sonnenſyſtem einnimmt, mit einer Geſchwindigkeit von 29,, engliſchen Meilen in 
der Stunde hinwegbewegte. 
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Als Kirchhoff fein ſpektralanalytiſches Grundgeſetz erwiefen hatte, daß das Gas oder 
der Dampf eines Körpers diejelben Lichtjtrahlen abjorbiert, welche jener Körper ausfendet, 
wenn er in ebenfalls gasförmigem Zuftande ind Glühen kommt, lag zuerjt eine richtige 
Deutung der Fraunhoferſchen Linien de Sonnenjpeftrums nahe. Verglichen mit den 
Speftren der irdiichen Stoffe zeigte es ſich, daß eine jehr große Anzahl diejer dunklen 
Linien genau der Lage nad) mit vielen der hellen Linien zujammenfielen, welche die Speftra 
der irdiichen Stoffe zeigten. Das Eiſen 3. B. zeigt 460 helle Linien, genau zuſammen— 
fallend mit ebenjovielen dunklen des Sonnenſpektrums; Kirchhoff, Hoffmann, Angjtröm 
und Thalen haben die nachgewiejen; das Titanjpektrum hat über hundert mit Fraun— 
hoferihen Linien übereinftimmende helle Linien; die hellen Linien des Natrium, Kalium, 
Mangan, Chrom, Nidel, des Calcium, des Baryt, ded Magnefium, des Goldes, des 
Waſſerſtoffs u. ſ. w. kehren im Sonnenjpeftrum al3 dunfle wieder. 





dig. 239. Sternſpeltroſtop von Huggins. 


Das Kirhhoffiche Gefeß war bewieſen und es war nur eine ganz logiſche Anwen— 
dung, wenn man ſchloß, daß um die hellleuchtende Sonne eine Atmofphäre ſchwebe, 
welche alle die vorbenannten Stoffe in dampf- oder gasartiger Form enthalte und die, 
kraft ihrer Zufammenfegung das von dem glühenden Sonnenkern ausgehende kontinuierliche 
Licht zum Teil abjorbiere. Wenn man die große Anzahl von Linien in Erwägung zieht, 
melde manche Speftra mit den dunklen Linien des Sonnenjpeftrums übereinftimmend 
jeigen, jo wird man an eine Zufälligkeit nicht mehr glauben und jener Theorie, wenn fie 
auch in manchen Einzelheiten noch eine oder die andre Modifikation erfahren kann, dod) 
darin, da die durch das Spektrum angedeuteten Stoffe auf der Sonne vorfommen, den 
höchſten Anſpruch auf Richtigkeit zuerfennen müſſen. Silber, Quedjilder, Antimon, Arfen, 
sinn, Dlei, Kadmium, Strontium und Lithium zeigen eine ſolche Übereinftimmung der 
Speltra nicht, ebenfo das Silicium und der Sauerſtoff; daraus aber ſchließen zu wollen, 
daß diefe Stoffe auf der Sonne nicht vortommen, dürfte dennoch gewagt fein, da ebenjo 
gut noch nicht erforjchte Umftände gerade die Speftra diefer Körper beeinflußt haben fünnen. 
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Aber neben diefem hat man auch Blide in die Lebensthätigfeit der Sonne gethan. 
Man hat in dem Spektroſtkop ein Inftrument entdedt, welches die rätjelhaften Protube- 
ranzen*), die man bisher nur bei totalen Sonnenfinſterniſſen beobachten fonnte, jederzeit 
bei hellem Sonnenſchein nachweijen und in ihrer Lage, Form und Größe bejtimmen läft. 
Ein Phänomen, das zu beobachten man vordem und noch in den Jahren 1868 und 1869, 
welche durch totale Sonnenfinfternifie ausgezeichnet waren, ganz bejonders großartige und 
fojtipielige Expeditionen ausrüftete, ift jet der tagtäglichen Beobachtung und Unterjuchung 
zugänglich geworden. Alles deutet darauf hin, daß die Protuberanzen gewaltige Waller: 
jtoffausftrönnungen find, welche aus dem Sonnenkern an einzelnen Stellen plößlic und 
unter jehr großem Drud hervorbreden, denn ihr Spektrum bejteht aus mehreren hellen 
Linien, die mit den Linien des Waſſerſtoffs übereinftimmen. Indem man den feinen Spalt 
des Spektroſkops, durch welchen man das Licht für das Spektrum einfallen läßt, radial jo 
gegen die Sonnenjeite richtet, daß er dieſe nur zum geringen Teile mit deckt, erhält man 
außer dem Somnenjpeftrum auch das Spektrum der Protuberanz, wenn ji eine ſolche 
gerade an der Stelle des Sonnenrandes befindet, und man fann beide, auch wenn ſie ſich 
deden, jehr gut voneinander unterjcheiden, da das — — von dunklen Linien durch⸗ 
zogen iſt, das der Protuberanz aber nur aus hellen Linien beſteht, die ſich ſelbſt auf dem 
Sonnenſpektrum noch bemerklich machen, wenn man das Sonnenlicht durch ſehr weit ge— 
triebene Zerſtreuung mittels einer großen Anzahl von Prismen beträchtlich ſchwächt. Die 
hellen Linien der Protuberanzen werden dadurch nicht mit zerſtreut, ſie behalten vielmehr 
ihre Intenſität bis auf die Verminderung, die ſie an ihrer Helligkeit durch die Abſorption, 
welche das Glas bewirkt, erfahren. 














Fig. 240. Univerſalſpektroſtop von Prof, Vogel. 


Man hat die Nebelflecke durch das Spektroſkop als dunſtförmige Wolken kennen 
gelernt, die Sternſchnuppen und Feuerkugeln unterſucht und ihre Kerne als glühende, feſte 
Körper gefunden, denn die Spektra derſelben find kontinuierlich. Das Spektrum der Nebel 
flecke ijt fein fontinuierliches. Es bejteht vielmehr aus einzelnen Linien, umd daraus muß 
geichloffen werden, daß jene fosmifchen Gebilde, über deren materielle Natur man ſich vor: 
dem durchaus feine begründete Vorftellung machen konnte, Gasmaſſen im Buftande jehr 
großer Verdünnung jind. Und zwar läßt die Übereinftimmung, welche die Spektren einiger 
Mebelflede, jo 3. B. der Ringnebel in der eier, der Nebelfled im Wafjermann, mit den 
Speftren des Stidjtoffgajes zeigen, den weiteren Schluß zu, da die genannten beiden Gaſe 
einen wejentlihen Anteil an der jtofflichen Zuſammenſetzung jener lichtftrahlenden Maſſen 
haben. Leider war zur Zeit, als der große Donatiſche Komet am Himmel ſtand (im 
Jahre 1858), die, Speftralanalyje noch nicht jo weit ausgebildet, um zur Unterjuhung 
diefer merkwürdigen Ericheinung herangezogen werden zu können; in den wenigen Jahren, 
in denen das Spektroſkop erſt der phyfiichen Aftronomie feine Dienfte hat leiſten fünnen, 
find es nur ganz fleine Kometen gewejen, die ſich der Analyje ihres Lichtes dargeboten 
haben. Aus den daran angeftellten Beobachtungen fann man deshalb zwar feine endgültigen 
Schlüſſe ziehen, es iſt aber doch zu konſtatieren, daß das Spektrum der bisher unterſuchten 
Kometen eine — Ähnlichkeit mit dem Spektrum eines DER Kohlenwaſſer⸗ 
ſtoffes zeigt. — 


*) Eigentümliche leuchtende Hervorragungen über den Sonnenrand von bedeutender Höhe 
(bis 40000 seiten) und wechſelnder Form. 
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Das Nordlicht, die Lichterfcheinungen um die Sonne, die Corona, das Licht der Fir- 
fterne, das Zodiakallicht, furz alle Phänomene, welche leuchtend am Himmel auftreten, find 
mit Hilfe der Speftralapparate geprüft worden, und fo jung diefe Forſchungsmethode noch 
it, jo zahlreich find Schon die Aufjchlüffe, die uns durch fie über das Wejen der Himmels- 
förper geworden find. 

Das Speftroffop hat aber die Fähigkeit, in gleicher Weije Vorgänge, die ſich in un— 
geheuren Weiten abipielen, in ihren Urjachen und aufzuflären, und ebenjo uns die Ant— 
wort nicht jchuldig zu bleiben, wenn wir es auf das Nächitliegende richten, ja geradezu und 
in uns jelbjt auch jehen zu laſſen. Es vereinigt die Eigenichaften des Mikroſkops mit 
denen des Teleſtops. Lodyer teilt in jeinen Vorlefungen einen Fall mit, der dies recht 
augenscheinlich macht. Ein engliicher Arzt fprigte die Löſung eines Lithiumfalzes, welche 
davon nicht mehr als !/, g enthielt, einem Meerjchweinden unter die Haut, um Die 
Geihwindigkfeit nachzuweiſen, mit welcher der tierische Körper im jtande ift, gewiſſe Stoffe 
aufzunehmen und in feinem Organismus ju verbreiten. Dieje Frage ift für die praftifche 
Heilfunde gewiß von großer Bedeutung. 
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Fig. 241. Großes Speltroſtop der Sternwarte zu Kiew. 


Bei jenem Verſuche nun ließ die eigentümliche Linie des Yithiums im Spektrum 
erfennen, daß der eingeiprigte Stoff ſchon nach 4 Minuten bis am die Galle gedrungen war; 
nad 10 Minuten war der ganze Körper davon infiziert, jelbjt die Krijtalllinfe des Auges 
zeigte Spuren. Ebenjo hat man im menschlichen Körper nachgewiejen, indem man Stars 
blinden vor der Operation geringe Mengen kohlenſaures Lithion eingab, daß diejes Salz 
nad einigen Stunden in allen Organen des Körpers und ebenfalls in der Kriftalllinfe des 
Auges anzutreffen war. 

Auch die Technik hat in neuejter Zeit die Speftralanalyje mit Vorteil benußt und die 
Spektralapparate haben in kurzer Zeit wegen ihrer erfolgreichen, der Praris und Wifjenjchaft 
geleifteten Dienjte eine große Verbreitung gefunden. Der Nübenzuderinduftrie find die 
Polarifationsapparate eine Winfchelrute, welche die Zuderichäte mit berechenbarem Gewinn 
zu heben verjprechen. Die Beflemer Stahlwerfe produzieren heute den Stahl zu weit billigeren 
Preiſen, weil mit Hilfe des Spektrums das ganze Verfahren genau geregelt werden fann. 
Da nämlid der Gußſtahl, welchen man herjtellt, nur einen ganz bejtimmten Prozentſatz 
Kohlenftoffgehalt haben darf, und da es jomit von ausjchlaggebender Wichtigkeit fein muß, 
genau in dem Moment den Prozeh zu unterbrechen, two jener Gehalt erreicht ift, jo reicht 
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ein Verjehen von wenigen Sekunden hin, um den ganzen Inhalt der Retorte — gewöhnlich 
hundert und mehr Zentner — zu verderben. Das Spektroſkop läßt nun jenen Moment er= 
fennen. Die bei der großen Hibe glühend aus der Retorte tretenden Dämpfe zeigen nämlich 
ein ſich allmählich veränderndes Spektrum, welches anfänglich die hellen Linien des Kohlen— 
ſtoffs aufweift, die aber immer jchwächer werden, je weiter die Entfohlung des Eiſens 
fortichreitet und in dem Augenblide, wo der Gußitahl gar ift, verichwinden. In diejem 
Momente muß das Einjtrömen von Luft unterbrochen werden. Hier ijt das Speftrojtop 
aljo ein Wegweiſer für das Gelingen eines Prozeſſes, bei dem es fich immer um beträdt- 
lihe Summen handelt, und zwar der ficherjte, denn es gibt fein Hilfsmittel der Technif, 
welches nur annähernd gleich zuverläffig wäre. 

Aber auch die Nahrungsmittelverfälichungen, dieſes große Ubel unjrer Zeit, haben 
für ihr Treiben eine jcharfe Beobachtung durch das Speftrojfop zu gewärtigen. 

Empfehlenswert für dieje und ähnliche Unterfuchungen ijt das Univerjaljpeftrojtop von 
Prof. Bogel. Die Fig. 240 gibt dasjelbe in natürlicher Größe an. Der Hauptvorzug des 
Injtrumentes liegt in der Einrichtung, wodurd zwei Spektren übereinander erjcheinen, das 
eine rührt von der Lichtquelle her, das andre it das Abjorptionsipeftrum. 

Janſſen, der die Waflerjtoffnatur der PBrotuberanzen entdedte, Huggins, Miller, 
Seccdhi, Herſchel, Lodyer und Thalen find Namen, welche ruhmvoll mit der Aus- 
bildung und den Erfolgen der Kirchhoff-Bunſenſchen Spektralanalyje verfnüpft find, und 
wenn wir jene erwähnen, jo dürfen wir derer nicht vergeſſen, welche durch die Vervoll— 
kommnung der mechaniich-optijchen Hilfömittel und Inſtrumente den Beobadhtungen eine 
immer wachjende Schärfe und Genauigfeit gegeben, neue Apparate erdadht und dadurch neue 
Verſuchsweiſen ermöglicht haben: Steinheil, Merz und Browning. 

Die Spektralanalyje legt in allen Punkten glänzendes Zeugnis ab für das menſch— 
liche Genie in glüdlicher Erfaffung des überaus einfachen Grundgedankens, in jcharffinniger 
Erfindung der elegantejten Methoden und deren Anwendung auf das unermeßliche Gebiet 
der Erjcheinungen, in Stellung der Fragen und in Mitteln zu ihrer Beantwortung ſowie 
endlich in dem Reichtum der erlangten Refultate. 

Ob nun die durch die neue Unterfuchungsmethode hervorgerufenen Theorien die ein= 
ichlagenden natürlichen Erjcheinungen endgültig erklärt haben oder nicht, das ijt allerdings 
bis zu völliger Sicherheit noch nicht erwiejen und auch nicht erweisbar. Denn wie alles 
außer uns Liegende nur auf dem Wege der Schlußfolgerung unjer Eigentum werden fann, 
jo werden alle gewonnenen Anſchauungen immer noch hypothetiiche bleiben. Aber die Hy— 
potheje nähert ſich um jo mehr der Gewißheit, je mehr ſie Thatſachen umfaſſen kann und 
je weniger unter allen ihr widerſprechen. Die durch die Speltralanalyſe gewonnenen An— 
Ihauungen gehören aber gerade zu denjenigen, welche durch ihren mathematischen Charakter 
eine große Befriedigung gewähren. 
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— Eıcht man vom Markt in die Kirche binein, 
Da tit alles dunkel und büfter; 

Und fo ſieht's auch der Herr Philiſter. — 
Kommt aber nur einmal berein: 

Begrüßt die heilige Stapelle; 

Da’ iſt's auf einmal farbig Helle. 





Goethe. 
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& — 
FIN aum irgend ein andrer phyſikaliſcher Apparat dürfte eine ähnliche überraſchende Wir— 
> fung auf jeden Bejchauer ausüben, als es die Camera objcura thut. 

Auf einer ebenen Fläche weißen Papieres jehen wir die und umgebende Land» 
ſchaft mit allem natürlichen Zauber der Perjpektive, Färbung und Beleuchtung. Zwiſchen 
grünen Auen jchlängelt jich ein Fluß hin. Auf feiner klaren Oberfläche jpiegelt ſich die 
Sonne; überhängendes Gebüjch oder jteilere Ufer werfen dumfle Schatten, und die hell be— 
leuchteten Gebäude an dem Geſtade, die darüber gejpannten Bogen der Brüde zeigen ihr 
wiederfehrendes Bild in dem flüjfigen Elemente. Darüber hinaus erheben ſich wald- 
bewachjene Hügelfetten, die jich in duftiger Ferne verlieren. Im Vordergrunde aber bliden 
wir in die Straßen und Pläße einer großen Stadt und über dem Ganzen ſchwebt der luft— 
durchfloffene Himmel mit jeinem förperlojen Blau, das den Blick in unendliche Tiefen zieht. 
Benn der Zeichenftift des Malerd auch die Umriſſe des Bildes wiederzugeben vermag, jo 
muß der größte Künstler daran verzweifeln, den Neiz der Farbe und des Lichtes, welcher 
das wunderbare Gemälde erfüllt, erreichen zu wollen. Bor allem überrajchend aber ijt 
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die in dem Bilde herrichende Bewegung, durch welche wir in ein ganz neues Gebiet von 
Erfindungen verjegt werden. Wir jehen nicht die Natur in einem einzelnen Momente fixiert. 
Die weißen Wolfen bleiben nicht jtehen, wie fie jelbjt auf dem vollendetiten Kunſtwerle 
des Malers feſt ſtehen bleiben. Wir verfolgen ſie mit unſern Augen, wenn ſie an 
dem blauen Himmelsgewölbe vorüberziehen und mit ihrem Schatten die darunter liegende 
Gegend ſtrichweiſe verdunfeln. Das Gligern der Wellen zeigt uns die Bewegung des 
Waſſers; die Wipfel der Bäume ſchwanken; in matt erfennbaren Wellen wogt das Ahren: 
feld, und wir glauben den Wind zu fühlen, der die Blätter 
sittern | macht und das Waller Fräufelt. 

Da kommt ein Boot um die Biegung des Fluffes, vom 
jigen die Nuderer und führen mit vegelmäßigem Taktſchlage das 
leichte Fahrzeug uns näher. Sie legen an. Cinige von der 
Geſellſchaft jteigen ans Ufer und wandeln zwiſchen Heden jenem 
Sartenhaufe zu, deilen Thür ſich öffnet und wieder jchlieft. 
Und näher im Mittelpunkt der zauberifchen Tiichplatte entwidelt 
ſich jet ein wechlelveiches, buntes Leben. Die kühler werdenden 
Stunden des Nachmittags locken eine feitlih geichmücdte Menge 
R N hinaus ins Freie. Bunt gefleidete Frauen, ſchwarz wandelnde 

a ’ Männer, Ipringende Kinder, Hunde, Wagen, Pferde — alles, 
* — 3——— * was Beine hat, kribbelt mit ſeinem Schatten über den Plan 
und verſchwindet um Straßenecken, taucht wieder auf, begegnet 
ſich und grüßt ſich. Man ſieht miteinander ſprechen — du hältſt den Atem an, weil 
du glaubſt, jeden Augenblick müſſe der Schall an dein Ohr ſchlagen. So kann man 
ſtundenlang dieſen immer wechſelnden und unerſchöpflichen Reizen der Betrachtung ſich 
hingeben; und der Apparat, durch den ſie hervorgebracht werden, iſt ſo einfach, ein Zauber— 
ſtab könnte nicht einfacher fein. Eine ebene Tiſchplatte, ein Spiegel, ein paat Linſen. — 
Was find Linjen? 

Richtig, wenn du erfahren jollit, auf welche Weife das reizende Bild in der Camera 

objcura erzeugt wird, muß ich dich zuvor mit den hauptjächlichiten 


_ Beltandteilen derjelben und ihrer Wirkungsweiſe bekannt machen. 
Die Linfen, d. h. die optijhen Linſen, mit denen wir es 
= bier allein zu thun haben, find vegelmäßig geichliffene Glaskörper von 


j meist runder Geſtalt, deren Oberfläche mindeſtens auf der einen Seite 
v gekrümmt iſt. Die verschiedenen Arten derjelben jind in Fig. 243 fo dar: 





gejtellt worden, wie fie im Durchfchnitt außjchen würden. Ye nachdem 

die Krümmung nach außen oder nad) innen zu geht, unterjcheidet man 

e zunächſt fonvere und konkave Linien; diefe zerfallen, je nachdem beide 

V Oberflächen oder nur die eine gekrümmt iſt, in bifonvere, plan» 

fonvere, bilonfave und planfonfave Linjen. Die bifonveren 

H- Linjen aber find wieder unter ſich verichieden. Die Krümmung 

fann nach beiden Seiten oder nad) einer Seite gerichtet jein; im 

legten Falle heißen die Gläjer fonverfonfave oder auch Menisfen. 

Die bifonveren (oder fonvergierenden) Linfen find in der Mitte dicker 

Big. 244. ala am Rande, die bifonfaven (divergierenden) Linſen dagegen in 
Prinzip der Linſen. Der Mitte dünner. 

Die optiiche Wirkung der Linjen fönnen wir und am bejten ver» 
augenscheinlichen, wenn wir von dem Prisma ausgehen und zu diefem Behufe die Zeichnung 
Fig. 244 zu Grunde legen, Denken wir ung zwei Prismen und eine kleine ebene Glasplatte ſo 
gegeneinander geſtellt, wie es der obere Teil der Figur zeigt, ſo werden diejenigen parallel an— 
kommenden Sonnenſtrahlen, welche durch die mittelſte Glasplatte hindurchgehen, ungebrochen 
ihren Weg fortſetzen; diejenigen aber, welche die Prismen treffen, eine Ablenkung nach der 
Mitte hin erfahren. 

Sind die Prismen im bezug auf ihre Vrechbarfeit ganz gleich, fo werden die 
Strahlen auch durch fie eine gleiche Ablenkung erfahren und ſich in denjelben Punkten der 
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Adie, welche durch den Mittelpunkt des Syſtemes geht und rechtwinfelig auf der Mittel: 
punftsebene jteht, treffen. An diefer Stelle der Achſe wird ein Spektrum entjtehen, welches 
ieme Strahlen von beiden Seiten erhält und welches eine gewiſſe Länge haben wird, felbjt 
wenn wir und durch jedes der Prismen nur je ein ſchmales Strahlenbündel gehend denfen. 
In diefem gemeinjamen Spektrum wird ſich aljo die Lichtintenfität aller drei Strahlen= 
bündel vereinigen. 

Denken wir und nun aber nit nur drei Strahlen, jondern nehmen wir an, daß 
neben diejen noch eine Lichtmaſſe von derjelben Richtung her auf das Syſtem von Glas— 
fürpern fällt, jo wird jeder Strahl derfelben zwar auch in gleicher Weiſe wie vorher ge— 
brechen, aber wir werden ein Spektrum von ziemlic großer Länge erhalten, dad nur an 
den Rändern gefärbt ijt, in der Mitte aber,. wo die verichiedenen farbigen Strahlen der 
einzelnen Heiniten Strahlenipeftra ſich übereinan- 
der legen und vermiſchen, werden wir gewöhn— 
liches weißes Licht erbliden. 

Es leuchtet ein, daß die Strahlen, welche 
rabe der Achſe einfallen, dieje auch am eheiten 
Ihneiden werden, und daß diejenigen, welche 
erſt an der Spike in dad Prigma eintreten, 
da ſie jenen ganz parallel gebrochen werden, 
euch die Achje um fo weiter hinter dem Prisma 
erit Ichneiden werden, je höher das Prisma ift. Big. 245. Wirkung der bikonveren Linfe auf gerade 
Tie Länge des Spektrums wird hierdurch be= anfalense Binaßien: 
dingt. Wollte man der oberen Hälfte des Prisma 
einen ftumpferen Winkel geben, jo könnte man das Spektrum auf die Hälfte verfürzen und um 
das Doppelte intenfiver machen, wenn man es jo einrichtete, daß die äußerten Strahlen der 
Evige auf denjelben Punkt mit den äußeriten Strahlen der unteren Prismenhälfte gebrochen 
würden. Und jo fünnte man, wenn jede Hälfte für fich immer wieder in deren zwei abjtumpfte, 
deren Speltra fich gegenfeitig nähern, die ganze durch die Prismen gebrochene Lichtmaſſe 
endlich in einem einzigen Punkte der Achie vereinigen. Freilic müßte dann ftreng genommen 
jeder Strahl für feinen befonderen Abftand von der Achſe auch fein bejonderes Prisma haben, . 
und die verichiedenen Abjtumpfungen derjelben würden nur durch unmerflihe Winkel ins 
einander übergehen. Im Durchſchnitt erichiene das 
ganze Prismenſyſtem nicht mehr wie in Fig. 244 von 
geraden Linien begrenzt, es würde vielmehr eine ganz 
ftetig verlaufende Krümmung zeigen. Dieſer Fall ift 
in Fig. 245 dargejtellt, und er verfinnlicht volljtändig 
das Prinzip der bifonveren Linſe. Denn bei derfelben 
jeigt jede durch den Mittelpunkt gelegte ſenkrechte 
Ebene denfelben Duerfchnitt, und die Wirkung, welche zig. 246. Wirhung der Linfe auf feitwärts 
die Bredung in dem einen Durchmefier hervorbringt, auffallende Strahlen. 
wiederholt fich in allen übrigen, jo daß alle Strahlen, 
welche wie die Strahlen z parallel auf die Linfe auffallen, Hinter derjelben in einem 
Tunfte A vereinigt werden müſſen. Gin ſolche Linfe, in welcher die Prisinen mit ihrer 
Bafıs einander zugefehrt find, heißt auch eine Sammellinje. 

Eine andre, aber auf ganz analoge Art zu erflärende Wirkung üben diejenigen Linien 

aus, bei welchen die Prismen einander ihre Spigen zufehren: der Fall, weldyen das umtere 
Syſtem in Fig. 243 darſtellt. Hier werden die Strahlen von der Achſe abgelenkt, fie 
zeritreuen ſich hinter der Achſe, und Linfen diejer Art (konfave) heißen deshalb auch Zer— 
Hreuungslinjen. In Fig. 243 find die drei oberjten Linfen Sammellinfen, die drei 
unterften Zerſtreuungslinſen. 
Es it leicht einzufehen, daß die Wirkung einer Linfe außer von der brechenden Kraft 
Ihres Materiald auch von ihrem Durchmeſſer und ihrer Krümmung abhängt. Für die Art 
der legteren gemügt vor der Hand zu willen, daß fie in der Praxis immer nad) Kreisbogen 
oder vielmehr nach Kugelabſchnitten ausgeführt wird. 
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Um und num mit der Theorie der Linfen im allgemeinen befannt zu machen, genügt 
es einmal, die bifonveren und dann die bifonfaven Linfen herauszugreifen und fie auf ihr 
Berhalten zu unterfuchen. Sie fünnen als Vertreter der übrigen Arten dienen. 

Die ſenkrecht auf die Linfe durch den Mittelpunkt gehende Achje (b in Fig. 245) heißt 
die Hauptachje. Der Punkt, wo bei Sammellinfen die Strahlen vereinigt werden, heißt der 
Brennpunkt. Der Vereinigungspunft A, wenn die Strahlen parallel und in der Richtung 
der Achſe b ankommen (j. Fig. 245), wird der Haupt: 
brennpunft genannt, jeine Entfernung von der äußeren 
Oberflähe der Linfe heit die Brennweite. Die Lage 
des Brennpunftes ändert ſich nicht nur mit der brechenden 
Kraft der Subitanz der Linfen, ſondern auch mit der Konz 
vergenz oder Divergenz der einfallenden Strahlen. Jener 
Punkt fällt immer weiter hinaus, je mehr die Lichtquelle 
jich der Linje nähert, je mehr alfo die Strahlen divergierend 
auf die Linfe fallen. Wenn der leuchtende Punkt in den 
Hauptbrennpunft gelangt ift, jo gehen die gebrochenen 
Strahlen dann ſämtlich in paralleler Richtung von der Linje aus weiter. Fig. 245 fann 
zugleih zur Erläuterung diefes Falles dienen: ebenfo gut, wie fid) in dem Brennpunkt A 
die parallel anfommenden Strahlen vereinigen, können wir und vorjtellen, gehen fie von A 
aus umd, nachdem fie durch die Linfe gebrochen worden find, in den parallelen Nichtungen 
b und z weiter. Und fo fann man jeden Punkt als Brennpunft umd als Ausſtrahlungs— 
punft anjehen; die Bahn der Licht: 
jtrahlen auf der andern Seite der Linie 
bleibt dieſelbe. Rückt die Lichtquelle 
der Linje noch näher als bis in den 
Hauptbrennpunft, jo divergieren hinter 
derjelben ihre Strahlen. 

Übrigens werden aud Strahlen, 
welche von einem Punkte ausgehen, der 
nicht auf der Hauptachſe liegt, durd) 
Sammellinjen einanderzugebrochen, wie 
es Fig. 246 darstellt. Die durchgehenden 
Mittellinien heigen dann Nebenadien 
und der Winfel, den diefe Nebenachien, 
unbejchadet der Deutlichfeit de3 von 
der Linſe erzeugten Bildes, noch mits 
einander machen fünnen, das Feld der 
Line. Bei bifonveren Linjen aus ge: 
wöhnlichem Glaſe vom Brechungs— 
erponenten 1,, liegen die Brennpunkte 
in den Mittelpuntten der Kreisabſchnitte, 
welche die Oberfläche der Linje bes 

ig. 2.6. grenzen. Für ſtärker brechende Sub: 
Bang der Lichtfirahlen bet dem Linferrapparat der Reuchttürme. ſtanzen liegen ſie näher, für ſchwächer 
brechende entfernter. 

Hohllinſen oder Zerſtreuungslinſen können nun ſolche Punkte, in denen ſich die 
einfallenden Lichtſtrahlen vereinigen, nicht haben. Wenn man aber die divergierenden 
Strahlen rückwärts über die Linſe hinaus verlängert, jo treffen fie auch ſämtlich in einem 
Punkte zujammen, welchen man der Sacde gemäß den BZerftreuungspunft nennt 
(}. Sig. 247). Er liegt ſtets mit dem leuchtenden Punkte auf derielben Seite der Linie. 

Eine praftiich ſehr wichtige Anwendung von der lichtzerjtreuenden Kraft der Linjen 
hat man in den Laternen der Leuchttürme gemacht, und es gibt uns Fig. 249 die äußere 
Ansicht eines folchen Apparates, während Fig. 248 uns ſchematiſch den Weg zeigt, welchen 
die Lichtjtrahlen durch die Linſen einzuichlagen gezwungen werden. 





dig. 247. Die bifonfave Linfe, 
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Belanntlich kommt es bei den Leuchttürmen in erjter Reihe darauf an, nicht nur ein 
möglihit intenfives Licht hervorzubringen, ſondern ein Licht, das fich ſofort als das Licht 
eines Yeuchtturmes zu erkennen gibt und das man nicht mit irgend einem andern 
verwechjeln fan. Diefer Anforderung zu entiprechen, hat man verichiedene Methoden und 
Apparate in Amvendung gebracht, man ijt aber allgemein der Anficht zugewandt, daß eine 
periodiich Fi wiederholende Unterbrechung des Lichtes in regelmäßigen Zwifchenräumen, 
deren Folge und Dauer in ihrer Bedeutung 
den Seefahrern bekannt ift, das zweckmäßigſte 
Mittel dazu ift, das kaum mißverjtanden 
werden fann. Dieje Unterbrechung ruft man 
dadurch hervor, daß man die ganze Licht- 
menge, welche die Yampe liefert, in einzelne 
Partien abjondert, jede derjelben für fich 
zu einem Lichtbündel paralleler Strahlen 
vereinigt und dieſes den zu beleuchtenden 
Rayon im fast horizontaler Richtung be— 
jtreichen läßt, indem man den ganzen Apparat 
fih mit einer gewiſſen Geſchwindigkeit um 
feine Achſe drehen läßt. 

Die Einrihtung wird aus Fig. 249 
erfichtlih. Der große, auf acht Armen 
ruhende Glaskörper iſt die Laterne, in 
deren Mittelpunkt die Lichtquelle fich befindet. 
Diefe Laterne fußt mit einem Zapfen in 
einem Eylinder, in welchem fie durch ein 
daneben befindliches Uhrwerk in Umdrehung 
gelegt wird, jo daß die acht einzelnen 
Syſteme von Linjenftüden, aus denen fie 
bejteht und von denen wir in der Abbildung 
drei vor uns fehen, nacheinander ihre Licht— 
mengen im reife herumführen und in einer 
gewiſſen Entfernung jeder Punkt während 
der Dauer einer Umdrehung achtmal das 
Licht von dem Leuchtturme empfängt und 
eben jo oft dazwiſchen wieder in Duntelheit 
gelegt wird. Denn infolge der bejonderen 
Einrichtung diefer Syiteme, welde uns 
Fig. 248 deutlich macht, wird die auf jedes 
derjelben von der Lampe fallende Lichtmenge 
gezwungen, parallel zur Hauptachſe fort- 
zugehen, und dadurch, daß die Strahlen 
ih nicht zerſtreuen fünnen, behalten fie 
zum großen Teile ihre Intenfität; freilich) 
aber vermögen fie auch in der weitejten 
Entfernung nur einen Streifen zu erhellen, 
der, wenn ihr Parallelismus volltommen 
gewahrt blieb, nicht breiter iſt als der achte Teil des Umfangs der Laterne. 

In dem mittleren Teile eines ſolchen Sektors wird die Brechung der Strahlen, wie 
Sig. 249 zeigt, durch ein konzentriſches Syſtem von Linfenringen bewirkt, um die Linſe 
in der Mitte nicht zu ſtark machen zu müffen, wodurch infolge der Abjorption viel Licht 
verloren gehen würde. 

In dem oberen und unteren Teile für die Strahlen m, n, o und p, q, r, s ift e8 weniger 
die Brechung als die totale Reflerion innerhalb der im Durchichnitt gezeichneten Prismen, 
welde die parallele Bahn der Strahlen bedingt; die Brehung wird nur infofern mit zur 
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Unterjtüßung genommen, als die Strahlen, die je in einer horizontalen Ebene liegen, in 
diefer auch parallel mit den übrigen fortgehen ſollen. Die Prismen dürfen deshalb 
nicht gerade fein, fondern ihre Flächen müfjen eine gewiſſe Krümmung erhalten, welche 
bon der Entfernung der Lichtquelle, ded Brennpunktes, bedingt ift, und die aljo für jede 
Bone eine andre jein wird. 

Linfenbilder.. Mit den angeführten Erfcheinungen, die in gewifjer Beziehung fich 
jehr gut mit den Erjcheinungen an gekrümmten Spiegeln vergleichen laſſen, fünnen wir die 
Wirkungsweiſe nit nur der Camera objcura, jondern der meijten optijchen Apparate, vom 
einfachen Vergrößerungsglaje an bis zu den funftreichiten aftronomiichen Beobachtungs- 
injtrumenten, uns deutlich machen. Nehmen wir an, durch die in Fig. 250 dargeftellte Linſe 
gingen von der Kerze Lichtitrahlen, jo werden diejelben in der durch die Linien angedeuteten 
Weiſe in gewiljer Entfernung hinter der 
Linje vereinigt, und zwar alle von einem 
Runfte ausgehenden Strahlen aud in 
demjelben Punkte, der immer in der 
durch den Mittelpunft gezogenen Neben= 
achje liegt. In diefen reipeftiven Ver— 
einigungspunften entjteht ein reelles Bild, 

Fig. 250. Reelles verfleinertes Bild der bitonveren Linfe, welches man mit einem Schirme auffangen 

fann. Es iſt verfehrt und je nach der 

Entfernung des leuchtenden Körpers von der Linje vergrößert oder verfleinert. Steht die 

Kerze in doppelter Brennweite, jo ijt das erzeugte Bild gleihgroß mit ihr und liegt eben— 

fall in doppelter Brennweite; jteht die Kerze näher der Linje, jo iſt das Bild vergrößert 
und liegt weiter; jteht die Kerze aber weiter, jo liegt das Bild näher und ijt Feiner. 

Außer diefen wirflih reellen Bildern geben aber die fonveren Linjen auch — 
ganz ebenjo wie Hohlſpiegel — virtuelle Bilder. Sie entjtehen dadurch, daß Die 
Linje die durchgehenden Strahlen fonvergierender macht und das Auge daher den Gegen 
jtand, den es in richtige Sehweite verlegt, unter einem größeren Sehwinfel zu jehen befommt 
(1. Fig. 252). Bei Zerjtreuungslinien kann von reellen Bildern feine Rede fein, die virtuellen 
müſſen verfleinert ericheinen. Es liegt nahe, nad) der genauen Form zu fragen, welche der 
Krümmung gegeben werden muß, damit die Linfen dieſe Ericheinung zeigen. 

Bon Linſen mit Kugeloberflächen gilt es nämlich nicht in aller Strenge, daß fie Die 
Lichtitrahlen nur in einem Punkte vereinigen, jondern je größer der Winfel wird, den Die 
Strahlen mit der Achje machen, um jo 
näher liegt ihr Brennpunft der Linje 
jelbft. Dem einzelnen Punkte, von dem 
Strahlen ausgehen, wird auf der andern 
Seite nicht eim einziger Vereinigungs— 
punft entiprechen, jondern eine ganze, 
fleine Zone, und da das für alle Punkte 
gilt, jo wird, wenn man Zinjen von 
jtarfer Krümmung oder furzer Brenn— 
weite anwendet, das Bild an Schärfe 
verlieren, je näher man dem Rande fommt. Dieje jog. jphäriiche Aberration oder 
Abweihung durd die Kugelgeſtalt ließe fich durch Linfen mit andrer Krümmung ume 
gehen, da aber deren Herjtellung jehr jchwierig ift, jo bedient man ſich lieber des Auskunfts— 
mittel8, Linjen von großer Brennweite anzuwenden und nur diejenige Mittelregion zu bes 
nutzen, auf welche die Strahlen nod) unter genügend feinem Winkel mit der Achſe auffallen. 

Achromatiſche Linfen. Das von den fichtbaren Gegenjtänden ausgehende Licht wird 
ebenjo durch dad Prisma in farbige Strahlen zerlegt wie das direkte Sonnenlicht. Und 
eine gleiche Wirkung wie dad Prisma muß notwendigerweife auch eine gewöhnliche Linſe 
ausüben. Und wirflid, wenn man eine ſolche in eine fleine Offnung des Fenſterladens 
jeßt und durch fie Sonnenlicht in da3 verdunfelte Zimmer hindurchgehen läßt, jo bildet 
fi) auf der entgegenjtehenden Wand jelbft in der richtigen Brennweite nicht ein völlig 








Fig. 251. Reelles vergrößertes Bild der bifonveren Linie. 
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weißes Sonnenbild, ſondern wir jehen dasjelbe mit einem leichten FZarbenrande umgeben; 
und wenn wir den Schirm weiter zurüd rüden und den Kreis vergrößern, jo zerfließt das 
Bild immer mehr in konzentriiche, vegenbogenartig gefärbte Ninge. Das kommt daher, 
weil der Brennpunkt der violetten Strahlen der Linje näher liegt als derjenige der roten. 
In den gewöhnlichen Apparaten kommt nun nicht viel darauf an, ob wir die Gegenjtände 
mit etwas farbigen Rändern jehen oder nicht. Im den feineren optischen Apparaten aber, 
dem Fernrohr, dem Mikroffop, den photographiichen Inftrumenten u. ſ. w., ift e8 bon 
größtem Einfluß auf die Klarheit des Bildes, daß diefe Abweichung foviel wie möglich 
verringert ımd die Konvergenz aller Strahlen auf einen einzigen Punkt geleitet werde. 

Wenn man von der lichtbrechenden Eigenſchaft durchſichtiger Körper Anwendung 
machen will, jo jcheint es auf den erften Anblid unmöglich, Ablenkung ohne Zerftreuung 
zu erzeugen, und Newton jelbjt leugnete die Möglichkeit, „achromatiſche Linfen* her: 
zuftellen, d. b. folche, welche das vergrößerte reſp. verkleinerte Bild nicht mit farbigen 
Rändern umgeben zeigen. Der große Mathematifer Euler rief daher durch feine Be— 
hauptung, daß dies dennod bewirkt werden fünne, einen lebhaften Streit hervor, welcher 
erſt durch Klingenjtierna beendet wurde, der in der Newtonſchen Beweisführung das 
Falſche dieſer Borausjegungen nachwies. Newton war nämlich von der Annahme ausge: 
gangen, daß die Farbenzerſtreuung, d. h. die Breite des Spektrums, in direftem Verhältnis 
jtehe zu der Größe der Ablenkung. Dies ift aber nicht der Fall, denn es gibt gewiffe 
durchfichtige Körper, die bei ge= 
tingerer Ablenkung ein ebenſo 
breites Spektrum erzeugen als 
andre bei größerer Ablenfung. Auf 
diefe Erfahrung hin wurden nun 
Verfuche gemacht, brecherde Linfen WU 
ohne Farbenzerſtreuung herzuftel- 
len, eine Aufgabe, die zunächſt 
fir die Vervollkommnung der > 
Fernrohre von der größten Bes Fig. 252. Virtuelles Bild bilonveger Linſen. Wirkungsweife der Lupe. 
deutung war. 

E3 heißt, daß ein Edelmann aus der Grafſchaft Eſſer, Chefter More Hall, der 
fih zu feinem Vergnügen mit phyfifalifchen Studien beihäftigte, in London zuerjt das 
Problem gelöſt und bereit? 1733 achromatiſche Yernrohre, 1729 jchon achromatiſche Linfen 
fonjtruiert, aber niemand eine Mitteilung über fein Verfahren gemacht habe. Er lieh 
jogar, um ſich nicht zu verraten, die einzelnen Bejtandteile feiner Linfen (diefelben werden 
aus zweierlei Glasjorten zujammengejegt) bei verjchiedenen Gtlasfchleifern nad) Maß— 
angaben zurichten, aber gerade diefer Umstand führte die Entdedung herbei. Denn Dollond, 
der berühmte Optiker, deflen Fernrohre damals weitaus für die beten gelten durften, gab den— 
ſelben Arbeitern Aufträge, und es fiel ihm beim Beſuch verjchiedener Werkſtätten auf, da— 
jelbft gefchliffene Gläfer zu finden, welche gewiſſe Mafverhältniffe miteinander gemein 
hatten und die, wie die Nachforſchungen ergaben, für einen und denfelben Befteller ange: 
fertigt wurden. Dahinter ein Geheimnis vermutend, verglich und unterfuchte Dolland die 
Öläfer auf das genauefte und fam fo hinter das Berfahren, welches den optifchen Wiſſen— 
Ihaften die größten Dienste leiften follte. Denn es ermöglichte erſt, bei Fernrohren und 
Mikroftopen bedeutende Vergrößerungen anzubringen und dabei doc den Bildern große 
Deutlichkeit zu bewahren. 

Was num an der Erzählung Wahres fein mag, und ob ein andrer eher ald Dollond 
diefe Erfindung gemacht hat, ift für uns nicht zu unterfuchen. Wenn es fid) aber aud) 
ſelbſt ſo verhielte, wie gejagt wird, fo würde für und Dollend, der der Welt die Er- 
findung nugbringend gemacht Hat, dod) einer bei weiten Höheren Anerkennung wert ericheinen, 
als jener Sonderling, der das Geheimnis für ich behielt. 

Nehmen wir zwei Prismen A und B, das erjtere von Kronglas mit einem brechenden 
Binfel von 25°, das zweite von Flintglad mit einem brechenden Winfel von etwa 12°, 
und unterfuchen wir deren Speftra, jo werden wir finden, daß Diejelben zwar nicht um 
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gleiche Winkel abgelenkt werden, denn wenn das Kronglasprisma eine Ablenkung von un- 
gefähr 13,550 hervorbringt, jo lenkt das Flintglasprisma das Spektrum nur um 8,,, ab, 
daß aber troß dieſer Verſchiedenheit in der brechenden Kraft die Zerjtreuung der Farben 
in beiden Spektren glei groß ift. Ein Spektrum ift jo breit wie da andre. Und wenn 
wir num die beiden Prismen in der Art, wie es Fig. 253 zeigt, miteinander jo fombinieren, 
daß die brechenden Kanten einander entgegengejegt find, jo werden die Strahlen des vom 
Prisma A gebildeten Spektrums von dem Prisma B in entgegengejegter Richtung wieder 
abgelenft, und weil das Prisma B ein ebenjo breites Spektrum bilden will, die violetten 
mit den voten und allen dazwijchen liegenden Strahlen wieder auf einen Punkt zujammen: 
gebrochen. Die verjchiedenen Strahlen vereinigen fich hier, und es 
entjteht vollftändiges Weiß. Die Farbenzerjtreuung ift aufgehoben, 
aber — und das ijt der große Gewinn — nicht die Ablenkung. 
Von dem durch das Prisma A bedingten Ablenfungswintel von fait 
14° hat dad Prisma B nur 89 unſchädlich machen fünnen. Der Reit 
von 6° fommt dem Optiker, welcher achromatiſche Linjen herftellen 
will, zu gute. Man ficht leicht ein, daß man bei Linſen denjelben 
Effekt wie bei Prismen wird hervorrufen fünnen, wenn man eine 
5 Konvexlinſe von Kronglas und eine Konkavlinſe von Flintglas mit 
18. 208. einander vereinigt, und in der That joll Hall dies Verfahren jhon 
Möromatiihe Prismen. eingeſchlagen haben. Dollond und namentlich Fraunhofer haben 
e3 jedoch auf einen hohen Grad der technifchen Volltommenheit ger 
bracht, und es wird jeßt noch ebenſo ausgeübt, wie jene es gelehrt haben. Die Verhält— 
niffe der Krümmungshalbmeffer find nad) der brechenden Kraft der Glasjorten zu berechnen. 
Die beiden Bejtandteile der Linſe haben an der Oberfläche, an welcher fie aneinander gefügt 
werden, genau diejelbe Krümmung, jo daß jelbjt fie, wenn fein Vereinigungsmittel 
dazwifchen gebracht wird, ſich auf allen Punkten berühren. Um fie aber aneinander zu 
befejtigen, bringt man eine dünne Schicht Fanadijchen Balſams dazwijchen, der volljtändig 
durchfichtig ift und den Gang der Lichtitrahlen nicht irritiert. Wenn wir aljo in Zukunft 
bei der Beſprechung neuerer optifcher Inftrumente von Linjen zu reden haben, jo werden 
wir häufig, ohne dies bejonders zu betonen, dergleichen achromatijche 
Linjen, wie jie in Fig. 254 abgebildet find, im Auge haben. 

Schleifen der Linfen. Was die praktiiche Herjtellung linſen— 
förmiger Gläſer anbelangt, jo wollen wir noch mit wenigen Worten 
hier bei ihr verweilen. Über die chemische Zufammenjeßung der 
hauptjächlichiten gebräuchlichen Glasforten erfahren wir das Nähere 
im IV. Bande dieſes Werkes, wo von dem Glaſe im allgemeinen die 
Nede fein wird; hier mag nur die Methode, den Gläfern die richtige 
Krümmung zu geben, Erwähnung fihden, weil dies für die optiichen 
Zwecke die Hauptfache ift. Die Kunſt, Linfen aus Glas zu jchleifen, 

2 wurde zuerft in Holland in ausgedehnten Maße geübt. Uber die 

Fig. 254. Zeit der viel älteren Erfindung herrfcht aber durchaus feine Klarheit, 

Ahromatife Linfen. und wenn auch die Nachricht, daß in den Ruinen von Ninive ein 

antifes optijches Glas, eine planfonvere Linje von 11,,, em Brenn- 

weite, gefunden worden ſei, nur mit Vorficht aufzunehmen ift — denn es liegt durdaus 

nichts Analoges vor, welches vorausſetzen läßt, daß die alten Affyrer mit Bewußtſein jene 

Kunft geübt hätten — fo ift doch jo viel gewiß, daß die alten Römer Linfen aus Berg: 
friftall und Glas kannten. 

Stärfere Linfen werden entweder im Rohen erſt gegoffen oder aus diden Glasſtücken 
berausgejchliffen; jchwächere, wie fie zu Brillengläjern Verwendung finden, fchneidet man 
aus flachen Slastafeln aus. Die weitere Vollendung erhalten fie durch Schleifen auf den 
fogenannten Schleifichalen, das find für Konvergläfer wirklich vertiefte Schalen von 
Meſſing; für Konkavgläſer dagegen müſſen fie eine nad) außen gemwölbte Kuppe haben. 
Jede Krümmung verlangt eine bejondere Schale, und diefe werden fo dargeftellt, daß man 
zunächit aus Meffingblech zwei Schablonen nad) der Krümmung, welche die verlangte Linfe 
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haben ſoll. anfertigt, von denen die eine die Krümmung nad außen, die andre nach innen 
erhält. Nach ihnen werden dann auf der Drehbanf zwei Schalen gedreht und, nachdem 
fie gut außgearbeitet find, mit feinem Schmirgel aufeinander abgejchliffen und dadurch ſowohl 
geglättet al3 juftiert. Die 
Schale num, welche man 
zum Schleifen benußen 
will, befejtigt man auf 
einer gewöhnlich zum Tre= 
ten eingerichteten Hand— 
ihleifmühle, welche bei der 
Arbeit in möglichſt rajchen 
horizontalen Umlauf ver- 
jeht wird. Das Glasjtüd 
wird auf einer Art Hand- 
babe fejtgepicht, die Schale 
mit Schmirgel und Waſſer 
beitrihen, die Handhabe -, — 
mit geringem Drud auf: ze 
gejeßt und, während die 





Schale umläuft, die St- en e we Ä — * See 1 
fung der Linje auf derfe- —- Bm: eo... an — 
ben fortwährend geändert, 

wodurh fie genau die — — A 

Krümmung der Scale Tip. 285. Sonmenbilder bei freier Gonne. 


annimmt. Se weiter die 
Arbeit fortichreitet, dejto feinerer Schmirgel muß genommen werden, Hat die Linfe auf der 
einen Seite Die richtige Form, jo wird fie gewendet und num auf der andern Seite bearbeitet. 
Schließlich erhält fie auf 
derjelben Schale die Po— 
tur; anftatt aber mit 
Schmirgel, wird zu die— 
ſem Zwede die Schale mit 
einer Lage von Pech oder 
Kolophonium ausgekleidet, 
der man durch Aufdrücken 
der Gegenſchale die rich» 
tige Form gegeben hat. 
Auf das Pech kommt Po- 
lierrot und die Arbeit geht 
in derjelben Art vor fich 
wie das Schleifen. Ob— 
wohl das Schleifmittel 
vorzugsweiſe dad Glas 
angreift, fo erleidet doch 
auch das Meſſing eine 
nicht zu vernachläſſigende 
Abnutzung, in deren Folge 
die ſpäteren Linſen von 
den früheren immer grö— = * = 
here Abwei chungen zeigen dig 256. Sonnenbilder bei partialer Sonnenfinfternis, 
müßten, Um dies zu ver: 
meiden, wird von Zeit zu Zeit die Schale mit der Gegenſchale eingefchmirgelt. — Lange 
deit haben die Linfen nur eine untergeordnete Verwendung gehabt, fie dienten zu Brenn 
gläfern, Vergrößerungsgläfern, Brilfengläfern und einfachen Lupen, und diefen Sweden 
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genügte eine ziemlich vohe Bearbeitungsweife. — Auch die ihrer bedeutenden Größen wegen 
merkwürdigen Linfen, welche bisweilen ausgeführt worden find und durch welche namentlich 
der befannte fächjtsche Edelmann Tſchirnhauſen ſich einft großen Auf erwarb, fonnten 
wefentliche Fortjchritte nicht hervorrufen. Tſchirnhauſen legte zwar auf einem jeiner Güter 
in der Oberlaufiß eine Waffermühle zum Schleifen feiner Gläſer an und fertigte mit Hilfe 
derjelben Brenngläſer bis zu 1 m im Durchmeffer und von einer Brennweite bis zu 4 m, 
aber die Linfen waren eben gut, Fifche und Krebſe mitten im Waſſer durch Sonnenjtraßlen 
zu fieden; einen größeren Nutzen hatten fie nicht. Die damalige Zeit jah natürlich in dem 
Kuriofum etwas ganz ungemein Wertvolles. 

Heutzutage muß der praftiiche Optiker feine Aufgaben in ganz andern Punkten jehen, 
und die Majchinen und Vorrichtungen, welche er zur Erreichung feiner Zwede konſtruiert 
bat, verraten den größten Echarffinn und die ängjtlichite Genauigfeit. 
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Fig. 257. Camera obſcura. 


Die vollſtändige Beſchreibung eines Etabliſſements, wie das optiſche Inſtitut in München, 
das, von Utzſchneider und Reichenbach errichtet, unter Fraunhofer und ſpäter unter 
Steinheil und Merz weltberühmte Inſtrumente geliefert hat, würde ſelbſt ein Buch für 
ſich bilden. Wir enthalten uns daher an dieſer Stelle jedes Verſuches und wenden uns 
vielmehr der Betrachtung jenes Apparates zu, der in optiſch-theoretiſcher ſowohl als in 
praktiſcher Beziehung einer der wichtigſten genannt zu werden verdient. 

Die Camera obſcura. Wer von unſern Leſern hätte, wenn er unter einem ſchattigen 
Baume ſaß, durch deſſen Blätterlücken die Strahlen der Sonne auf die weiße Fläche eines 
Tiſchtuches oder auf den hellen Kiesboden fielen, noch nicht verwundert die Bemerkung ge— 
macht, daß alle die einzelnen Lichtflecke eine kreisrunde Geſtalt beſitzen, daß fie nicht die 
Form der unregelmäßigen Offnungen abbilden, fondern ſämtlich unter ſich gleich gebildet 
find? Es find kleine Sonnenbildchen, in ihrer Form lediglich durch die äußere Form des 
lichtjtrahlenden Sonnenförpers bedingt; dies wird zur Überzeugung, wenn man ſolche Be- 
obachtungen zur Zeit einer Sonnenfinfternis anftellt, wo wir dad Tagesgeftirn nicht mehr 
als eine runde Scheibe, jondern in fichelförmiger Geſtalt am Himmeldgewölbe erbliden. 
Entjprechend diefer Form find dann auch die Heinen Sonnenbildchen auf dem Boden feine 
freißrunden Flecke mehr, fondern lauter fichelartig geftaltete Lichter. 

Noc viel frappanter ift der folgende leicht anzuftellende Verfuh. Man verdunfle ein 
Zimmer volljtändig und bringe gegenüber dem Fenfterladen, in welchem eine runde Offnung 
von etwa 21/, cm Durchmeſſer gejchnitten worden ift, eine weiße Fläche an. Dazu fann 
man ein ausgefpanntes weißes Tuch oder ein über einen Rahmen gefpanntes weißes Papier 
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benußen. Sobald die Durchbohrung des Ladens geöffnet wird, jo daß durch den engen 
Kanal Licht einjtrömen kann, erjcheint auf der gegemüberftehenden Wand die ganze äußere 
Gegend, Häufer und Bäume, Wolfen und Menſchen, in den natürlichen Farben und in 
voller Bewegung, welde fie in Wirklichkeit befigen, aber alles verkehrt auf dem Kopfe ftehend. 
Je feiner die Offnung ift, um fo jchärfer find die Umriſſe, um jo lichtärmer iſt aber auch 
dann das ganze Bild. 

Nehmen wir zur Erläuterung diejes Falles einen einfachen Gegenftand, 3. B. ein Ge— 
bäubde an, von welchem Strahlen durch die enge 
Dffnung auf die Hinterwand des Zimmers fallen 
Tollen, jo wird aus der Betrachtung der Fig. 257 
flar, warum dad Dad) a nad) unten, die Baſis 
nach oben gerichtet fid) abbilden muß. Je näher 
man den Schirm der Öffnung bringt, um ſo 
kleiner; je weiter man ihn davon entfernt, um 
fo größer, aber auch um jo jchwächer beleuchtet 
wird das Bild. 

Es iſt dies eigentlich fchon eine Camera 

obfcura, indeffen der Apparat, den wir jpeziell Ei a 
mit diefem Namen bezeichnet, unterjcheidet ſich dig. 258. Transportable Camera obſeura. 
durch die Zugabe von Spiegel und Linjen, 
wodurd) einesteil3 dad Bild in die aufrechte Stellung gebracht und andernteild in feinen 
Umriſſen ſchärfer hervortretend gemacht werden kann. In einer bejonderd anfchaulichen 
Form ift die Camera obfcura in dem Anfang3bild dargeftellt worden. Der Apparat be- 
findet fi in einem dunflen Zimmer, damit durch Nebenlicht die Deutlichkeit des Bildes 
feinen Eintrag erleidet. Die Offnung, durch welche die Lichtitrahlen von außen herein- 
fallen, iſt bei weitem größer als in Fig. 257. in geeigneter Spiegel fängt das Licht auf 
und wirft e8 einer Sammellinfe zu, die ſich 
in einer verjtellbaren Röhre befindet und den ZN, 
Zweck hat, die Strahlen zu einem reellen Bilde, Zu 
welches ſich auf einer weißen Fläche auffangen 
läßt, zu vereinigen. Ohne die ſammelnde Wirkung 
der Linſe würde bei der großen Öffnung, welche 
man der größeren Lichtftärfe wegen nimmt, gar 
fein Bild zuftande kommen. 

Eine zweite trandportable Form der Ca— 
mera objcura ift in Fig. 258 abgebildet. Sie 
bildet einen vieredigen, rundum geſchloſſenen, 
inwendig ſchwarz ausgeſchlagenen Kajten und 
war früher befonderd in Gebraud zur Auf- 
nahme von Landſchaften, wozu fie fich deswegen 
geeignet erwied, weil man das Bild auf Die 
Unterfläche eines geölten oder halb durchjich- 
tigen Papierd werfen und jo die Deutlich 
durchicheinenden Konturen auf der Oberfläche 
leicht nachzeichnen konnte. Die innere Einrich- 
tung iſt in umgefehrter Reihenfolge getroffen, 
wie nach der vorigen Anordnung. Wir jehen, daß die Lichtjtrahlen zuerft die Linfe zu 
paſſieren haben, welche die zujammengehörigen einander zubricht, und dann erjt durch den 
geneigten Spiegel auf die Olasplatte ki geworfen werden. Sit die leßtere matt geichliffen, 
jo ericheint auf ihr das Bild, vorausgeſetzt, daß die Linfe richtig eingejtellt ift, was durch 
die Verjchiebung des vorderen Rohres fich bewerfitelligen läßt. Wenn die Glasplatte ganz 
durchſichtig iſt, ſo muß man das Bild mittels eines durchicheinenden Papiers auffangen. 
Der Dedel dient als Blende, um die feitlich einfallenden Lichtitrahlen abzujchneiden. — 
Die Camera obſcura gehört zu den verbveitetiten optifchen Inſtrumenten, denn jeder 








Fig. 259. Laterna magica. 
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der Hunderttaufende von Photographen bedient jich ihrer und muß jich ihrer bedienen. 
Sie it Shen um die Mitte des 16. Jahrhunderts von dem Neapolitaner Porta, welcher 
fich mit der Unterfuchung der Augen’ bejchäftigte, erfunden worden, hat indejlen ihre haupt- 
ſächlichſte Vervollkommnung erſt in den legten Jahrzehnten erfahren, feit fie aus ihrer früheren 
Rolle eines erheiternden Spielzeugs in die bedeutendere eines praftiich ungemein nüßlichen 
Apparates getreten ift. Die photographiichen Apparate haben nicht bloß eine einzige Linie, 
jondern ganze Linjenigiteme, um jowohl die Wirfung der Kugelabweichung als die bunten 
Ränder um die Bilder zu bejeitigen. 

Die Laterna magica oder Jauberlaterne. Diejer Apparat ift Schon lange befannt und 
wahricheinlich von Athanafius Kircher um 1640 erfunden worden, obwohl manche behaupten 
wollen, Roger Baco habe fich Schon vier Jahrhunderte früher derjelben Vorrichtung bedient. 
Er ijt in leßterer Zeit wieder dadurch öfterd zur Vorführung gelangt, daß man ihn zur 
Hervorrufung der jogenannten Nebelbilder, Dissolving views, und zur vergrößerten Dar— 
jtellung mikroſtopiſcher Gegenjtände benußt. Apparate für den leptgenannten Zwed heißen, 
je nachdem die Lichtquelle eine gewöhnliche Lampe oder ein im verbrennendem Hydro— 
oxygengas glühender Kalffegel oder die Sonne iſt, Lampen-, Hydroorygengas= oder 
Sonnenmifrojfope. In ihrer inneren Einrichtung unterjcheiden fie fich nicht wejentlich 
von der Laterna magica. Diefelbe bejteht ihrem äußeren Anjehen nad aus einem rundum 
geichloffenen Kajten mit einem vortretenden Rohr an einer Seite (ſ. Fig. 259). Im 
Innern befindet ſich eine hellbrennende Lampe und Hinter ihr zur Verſtärkung der Be: 
feuchtung ein Hohlipiegel, der alle Lichtitrahlen parallel nad vorn wirft. In dem Rohre 
ftehen zwei fonvere Linſen, am beiten eine planfonvere und eine doppelt fonvere, und 
zwiſchen der Hinterften Linfe und der Flamme, etwa hinter dem gemeinjcaftlichen Brenn 
punkte beider Linfen, befindet fi) ein Spalt zum Einſchieben von Glasplatten, auf welche 
die darzuftellenden Gegenjtände in durchlichtigen Farben gemalt jind. Die das Bild durd- 
dringenden Lichtjtrahlen werden von den Linſen gebrochen und gefreust. 

Wenn fie auf einer Fläche aufgefangen werden, entjteht demzufolge ein verfehrtes Abbild 
de3 gemalten Bildes, und zwar, weil die gefärbten Strahlen divergierend aus dem Apparate 
fommen, ein um jo größeres, je größer der Abjtand zwiichen dem Apparat und der auffangenden 
Fläche ift. E3 geht dabei nicht? andres vor, als was Fig. 251 auf Seite 240 im Schema 
verfinnlicht. Tie Glasgemälde müflen, weil man die Bilder in aufrechter Stellung braudt, 
umgefehrt eingejhoben werden. Die lebteren fünnen entweder in einem dichten Rauche 
oder auf einer weißen Wand aufgefangen werden, welche man aus feinem weißen oder ges 
öltem Papiere oder aus dünnen Muffelin über einen Rahmen gejpannt anfertigt. 

Begreiflicherweife fommt bei Effekten der Zauberlaterne viel darauf an, wie gut die 

Daritellungen auf die Gläfer gemalt find. Die Wirfung wird noch überrajchend verjtärkt, 
wenn die außerhalb des farbigen Bildes liegenden Stellen des Glaſes dunkel gemadt find, 
jo daß das Bild auf ſchwarzem Grunde Hell Hervortritt. Weiße Bilder aljo, 3. B. Geiſter— 
ericheinungen, werden im jchwarze Dedfarbe einradiert, womit die Glasplatte auf einer 
Seite überzogen iſt. 
. Der berühmte Phyſiker und Luftichiffer Robertſon gab gegen den Anfang diefes 
Jahrhunderts Vorjtellungen von Geiftereriheinungen, die alle Welt in Erjtaunen ſetzten. 
Lange Zeit vermochte niemand zu ergründen, welche Mittel hierbei in Bewegung geſetzt 
svurden, und es dauerte eine Reihe von Jahren, ehe das Geheimnis, nicht durch Erraten, 
jondern durch Verrat, an den Tag fan. Es war nicht3 andres als die Zauberlaterne mit 
einigen mechanischen und theatraliichen Zuthaten, von Robertion Phantaſkop genannt. 
Man hat ſich den Zuſchauerraum durch eine Zwilchenwand gänzlid) von dem Raume ges 
trennt zu denfen, in welchem der Künstler operiert. Ein inmitten diefer Wand befindlicher 
Schirm von aufgeipanntem Muffelin it durch Drapierungen verhüllt, die erſt dann weg— 
gezogen werden, nachdem vor Beginn der Vorjtellungen alles verfinjtert worden. 

Da aber auch hinter der Muſſelinwand alles andre Licht befeitigt ift, außer dem, 
welches aus dem Zauberkaſten mit den Bildern ſelbſt fommt, jo fteht man das Teichte 
Gewebe nicht, jondern eben nur eine Figur, die frei in der Luft zu fchweben fcheint, bald 
dem Zuſchauer erfchredend nahe rückt; bald jid) in weite Ferne verliert. Diefe Wandlungen 
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nun werden ebenfalls in höchſt einfacher Weije bewirkt. Je weiter der Zauberfaften von 
der Fläche abjteht, auf welcher die Bilder ſich niederjchlagen, dejto größer werden leßtere; 
je näher der Kaſten rückt, deſto Kleiner, bei der allernächſten Stellung natürlich nicht viel 
größer al3 die Offnung des Linſenrohres. Die Heinen Bilder nimmt aber der Zufchauer 
auf der andern Seite für entferntere, die großen für naheftehende. Ferner hat das Rohr 
eınen Auszug, vermöge deſſen der Abjtand der beiden Linjen vergrößert oder verkleinert 
werden fann. 





Sig. 260. Mobertfons Phantaſtop. 


Durd die verſchiedene Stellung kann man die Umriffe mehr oder weniger deutlic) 
bervortreten lafjen und der Eindrud des Sichentfernend wird dadurch, daß das Bild 
Heiner gemacht wird, auf diefe Weife täufchender. Es bedarf nun, um die CErjcheis 
nung natürlicher zu machen, nur noch einer Vorfehrung dahin, daß die Bilder, fowie fie 
auf einen Meinen Raum zufammenrüden, nicht zugleich an Lichtjtärfe zu=, jondern viel- 
mehr abnehmen. Dies wird ohne Schwierigkeit durch eine vor den Linjen befindliche be— 
wegliche Blendung bewirkt, die Robertjon das Katzenauge nannte und die man fich wie 
eine Schere mit breiten, halbmondförmigen Blättern vorjtellen fann, welche zu beiden 
Seiten der vorderen Linſe liegen und fich jo über diefelbe zufammenziehen laſſen, daß jeder 
beliebige Grad von Lichtſchwächung bis zur völligen VBerdunfelung leicht hergejtellt werden 
fann. Durch geſchickte Kombination diefer Mittel aljo, Annäherung und Entfernung 
des Apparate, Veränderung der Lichtjtärfe umd Verſtellung der Linjen, wurden die 
geifterhaften Erfcheinungen hervorgebracht. Eine paſſende Mufif, etwas künſtlicher Donner, 
Sturm oder Regen, diente zur Verſtärkung des Eindrudd. Sowohl der Künftler wie auch 
der Apparat gehen natürlich; immer auf Soden, indem leßterer auf mit Tuch bejchlagenen 
Rädern unhörbar von einer Stelle zur andern gejhafft wird. — Die Anwendungen, welche 
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von der Laterna magica und den verwandten Apparaten, das Sonnenmifroffop mit einge= 
Ihloffen, gemacht worden find, haben zum bei weitem größten Teile den Charakter ge= 
wöhnlicher Schauftellungen nicht überfchritten. Zu einem wirklich nützlichen Inſtrument iſt 
fie aber für die Parifer während der langen Dauer der legten Belagerung geworden, indem 
es mit ihrer Hilfe allein möglich wurde, eine wenn auch immerhin noch beichränfte Korre— 
ſpondenz über den „eifernen Gürtel“ der einjchliegenden Belagerungsheere weg zu unterhalten. 
Wir willen, dab die Beförderung von Briefen aus dem Innern der Stadt hinaus — 
da fie durch unfre Aufjtellung hindurch nicht ftattfinden fonnte — über diejelbe hinweg 
mittel3 Quftballons bewertjtelligt wurde. Allein wenn es auch möglich war, einen Luft- 
ballon zu exrpedieren mit Ausficht auf den Erfolg, daß derjelbe auf befreundetem Gebiete 
den Boden erreiche, wo fein Inhalt weiterbefördert werden würde, jo war es Doch unaus— 
führbar, auf demjelben Wege von außen in das Innere von Paris Nachrichten gelangen 
zu laffen. Rückkehrende Brieftauben, 
welhe man vorher per Ballon aus 
Baris hinausgeichafft hatte, boten dazu 
die einzige Gelegenheit. Diejelbe ift 
auch in ausgedehnter und vortrefflic 
organifierter Weife benußt worden, jo 
daß nıan Briefe, Depeſchen, ja ganze 
Beitungsblätter mit Hilfe photogras 
phiicher Neduktionsapparate auf das 
geringjt mögliche Map verkleinerte, dies 
jelben auf ein Blatt zufammenftellte, 
welches eben nicht größer fein durfte, 
al3 es in einer Federpofe Raum fand, 
die man der heimfehrenden Taube unter 
den Flügeln befeftigte. Und zwar bes 
dienten die Franzoſen ſich gleich des 
photographifchen Negativs für die Über: 
jendung, wodurd fie einmal den Vor— 
teil gewannen, eine doppelte photogra= 
phifche Übertragung bei der liber- 
feßung zu umgehen, dann aber aud) 
fiher waren, daß jeder, welcher mit 
den gehörigen Apparaten zur Wieders 
vergrößerung nicht verjehen war, Die 
Schrift keinesfalls entziffern Eonnte. 
Denn wie vorſorglich aud) von unſrer 
Seite immer der Krieg geführt worden 
Fig. 261. Laterna magica zu Nebelbildern. ift, an derartige photographiiche und 
mikroſkopiſche Ausrüftung hatte man 
doch nicht gedacht. In Paris wurden die Blätter, welche ganze Sammlungen von einzelnen 
Korreipondenzen enthielten, zuerjt wieder photographijch vergrößert, ſodann aber durd; ein 
Lampen- oder Hydrooxygengasmikroſtop auf eine helle Wand geworfen, von der die 
Depefchen abgelejen, abgejchrieben und an ihre jpeziellen Adrefjen befördert wurden. 
Nebelbilder. Durch diefe von England zu uns gekommenen Darftellungen gewann 
die Zauberlaterne ein erneutes Intereſſe, denn fein andrer Apparat tft ed, wodurch die be— 
fannten, oft jo reizenden Effekte hervorgebracht werden. Nur ijt der Zauberfajten hier 
doppelt vorhanden und das Zwillingspaar in eine folhe Stellung zu einander gebracht, dab 
beide mit ihren Offnungen nad) einem Punkte des Auffangjchirmes hinjehen, daß aljo beide 
Lichtkreife dort in einen zufammenfallen. Sciebt man in den einen Kaften ein Glasbild, 
während das Licht des andern verdedt gehalten wird, jo jieht man auch nur ein einziges 
Bild. Dasjelbe ſoll ſich aber vor unfern Augen in ein andre verwandeln, welches in 
dem noch verdunfelten Kajten ſchon bereit jteht. 
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Es wird dies in einfacher Weife dadurch erzielt, daß man die erſte Lampe allmählich 
blendet und gleichzeitig in demjelben Maße das Licht der andern freimacht. Hierdurch fängt 
das bisher fichtbar gewejene Bild an zu erblaffen und undeutlicher zu werden, denn es 
mijchen fich in feine Farben und Konturen allmählich die Umriffe des neuen Bildes, welche 
immer fräftiger werden und, ſowie die Reſte des erjten Bildes verſchwinden, deutlicher her- 
vortreten, bis das neue Bild in voller Klarheit vor uns fteht. Wenn man ſich feines Katzen— 
auges bedienen fann, jo iſt der Lichtwechjel auch dadurch jchon ganz entiprechend hervor: 
zurufen, daß man durch Auf- oder Niederichrauben der Flamme den beiden Bildern eine 
verjchiedene Helligkeit gibt. Die Verwandlung einer Sommerlandichaft in eine Winterland- 
ſchaft mit denjelben Gebäuden, Bergen, Bäumen u. ſ. w. gelingt auf ſolche Weife fait 
unmerflich, und es ijt im höchſten Grade überrajchend, die Entwidelung eines völlig fremden 
Gemäldes zu jehen, deijen Übergänge wir durchaus nicht wahrzunehmen vermögen und das 
jchon fertig vor unfern Blicken jteht, che wir ung feiner völlig bewußt geworden find. 

Es gibt noch allerhand Heine Behelfe, um Abwechſelung in derartige Vorjtellungen 
zu bringen. So kann man mehrere Gläſer hintereinander aufjtellen und durch Hin= und 
Herziehen des einen Bewegung in die Gegend bringen, einen Eifenbahnzug bindurchgehen 
laffen und dergl. Schneefall 3. B. wird dadurch dargeitellt, daß man vor einer dritten 
Laterna magica einen langen, mit einer Stednadel vielfach durchjtochenen Papierſtreifen 
mittel3 einer Kurbel von unten nach oben vorbeizieht. 

Wundercamera. Eine jehr interefjante Erweiterung hat der Optiker Krüß in Ham: 
burg der Laterna magica gegeben und unter dem Namen Wundercamera in den Handel 
gebradt. Während man nämlich bei der üblichen Einrichtung der Laterna magica darauf 
bedacht jein muß, durchlichtige Gegenjtände, alſo vorzugsweife Gemälde und Zeichnungen 
auf Glas, die dur Hervortreten ihrer Konturen umd durchlichtigen Gegenftände, Bilder 
auf Papier, Medaillen, Blumen, das Zifferblatt einer Uhr mit jeinen fortrüdenden Zeigern 
u. j. w. vergrößert auf dem Schirm zur Erfcheinung zu bringen. Er jeßt die betreffenden 
Gegenjtände in einem dunklen Kaſten nur einer jehr hellen und bloß auf jie konzentrierten 
Beleuchtung mittel® einer Lampe und eines Hohlipiegels aus und läßt die davon reflektierten 
intenfiven Strahlen durch eine Linje gehen, welche davon auf einer entfernten weißen Wand 
vergrößerte Bilder erzeugt. Der Effekt, den diejer einfache Apparat hervorbringt, iſt ein 
angenehmer, umd jeder hat es in der Hand, ihm leicht auf jehr finnreiche Weiſe zu verviel- 
fältigen; die erzeugten Bilder fallen allerdings jehr ſchwach und verwafchen aus, wenn ge- 
wöhnliches Yampenlicht zu ihrer Hervorbringung benußt wird. Der Leſer wird fich die 
Schwäche der Bilder aus dem Früheren jelbjt erklären fünnen, indem es ſich um Lichitrahlen 
handelt, welche von Gegenjtänden ausgehen, die den größeren Teil des auf fie fallenden 
Lichtes verjchluden. 














Tie Schönheit der Welt fteht groß und nah’ 
Bor des Menschen natürlichen Augen ba; 
Du brauchſt nicht, um ſie zu ergreifen, 
Fernrohr und Kleinſehglab zu jchleiten. 


Nüdert. 







Das Auge. Panorama, Chromatrop 
und Stereofkop. 


Das Auge ein opliſches Inſrument. Seine Einrichtung 

und Fahigkenun. Sehen mit einem Auge. Das Neb- 

haulbild. Behwinkel. Scheinbare Große des Mondes. Peripektive. Silſomittel für das perſpekliviſche Zeichnen. 

Panoramen und Dioramen. Geſchwindigkeit der Lichlempfindung. Das Chromatrop. Subjehtive Geſichts 

eriheinmmgen. Farbenharmonie. Sehen mit zwei Mugen. Das Siereofkop und feine Geſchichte. Wheatllone. 
Brewſter. Spiegel: und Priemenflereofkop. Das Teleſlereoſſop von Helniholh. 
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Air tragen fortwährend mit uns die vollkommenſte Camera objcura herum, die. 

° nur gedacht werden fann. Wenn auch die Apparate der Photographen Bilder 

herzuftellen erlauben, welche wir in ihren Einzelheiten nur mit Hilfe des Mikro— 

ſtops zu betrachten im ftande find, fo ift doch unfer Auge ein nod) viel feinerer Apparat. 

Und bei alledem und bei all den Schwierigfeiten, welche in früheren Zeiten einer richtigen 

Erllarung des Sehens entgegen zu jtehen jchienen, fallen unter Anwendung einer richtigen 

Methode der Unterjuchung die Schleier von ſelbſt, und wir fragen uns betroffen, ob wir 

mehr die Einfachheit der Urfachen und Geſetze oder das Wundervolle der Wirkungen, welche 
die Natur damit hervorzubringen weiß, anftaunen follen. 

Die Anftrengungen und Spekulationen vieler Jahrhunderte haben uns feinen Einblid 
in die Thätigkeit de3 Auges zu verschaffen vermocht. Solange man nicht die innere Wert: 
ftätte öffnete, mußte man im Unklaren bleiben, was darin getrieben würde. Viel eher verrät 
das Zifferblatt einer Turmuhr den Mechanismus des inneren Wertes, als dies dad Auge 
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thut. Aber während jeder Lehrling in den Turm ſelbſt hineinjteigt, um die Urſache der 
Zeigerbewegung zu finden, ftanden jahrtaufendelang die Meifter draußen dor dem Auge 
und meinten, glaubten, wähnten, behaupteten — jo und jo — aber wußten nichts. 

Erſt als das ſcharfe Meffer der Anatomen mit raſch entſchloſſenem Schnitt die Hülle 
zertrennte und die einzelnen Teile auseinander nahm, einzeln auf ihre Fähigkeit und zu: 
ſammen auf ihre Wirkung prüfte, da ward es Licht. Und einem ſolchen Anatomen wollen 
wir uns daher jeht anvertrauen. 

Er nimmt ein Ochjenauge (denn die Augen der höher organijierten Tiere find der 
Hauptjache nad) ganz gleich beichaffen) und macht uns zunächſt auf deſſen fugelige Form 
(Augapfel) aufmerfiam, welche wir aud) in Fig. 264 erkennen. Der Augapfel iſt rings: 
um mit einer fejten Haut O P umgeben; an der vorderen Fläche H ijt diefelbe durchſichtig, 
im übrigen ijt fie trübe. An der hinteren Fläche ſehen wir den durchichnittenen Schnerv N, 
welcher den Lichteindrud dem Gehirn übermittelt. 








Fig. 264. Das Auge, 


Bei einer allmählichen Sektion des Auges treten uns nun die folgenden inneren Teile 
entgegen, die in Fig. 264 im Durchſchnitt dargeftellt find. Nicht weit hinter der durchſich— 
tigen Hornhaut H liegt eine gefärbte Haut IT, die Iris, nad) deren Farbe man das 
Auge ein braunes, blaues u. ſ. w. nennt. In der Mitte iſt fie durchbrochen und durch 
diefe Offnung, die Pupille, treten die Lichtjtrahlen in die Linſe L, von welcher fie ge 
brochen und zu einem verfleinerten Bilde auf der Hinterwand de3 Auges, auf der Web: 
haut oder Retina ff‘, vereinigt werden. Der innere Raum M hinter der Linfe it mit 
einer durchſichtigen, gallertartigen Maſſe, der Slasflüffigkeit, ausgefüllt, auf dem Grunde 
aber mit einer Schwarzen, feinaderigen Haut überzogen, die ihn zu einer wahren Camera 
objeura macht. Der vordere Raum K zwiichen Hornhaut und Linſe enthält eine klare, 
etwas ſalzige Flüffigkeit. Die Netzhaut ift weiter nichts al3 die äußerſt feine Ausbreitung 
des Sehnerven. 

Treten nun von aa’ Lichtjtrahlen ins Auge, fo erleiden fie gleich vorn an der durch— 
jichtigen Hornhaut bb’ eine Ablenkung, und zwar die bedeutendite, denn die einzelnen Mittel, 
welche der Lichtitrahl bis zur Nephaut paſſieren muß, find unter ſich in ihren Brechungs— 
verhältnifien mur wenig verichieden. Die Linje ift gewillermaßen nur der Verfeinerungs— 
apparat; fie bewirkt durd) ein Vor- und Zurücktreten, ſowie durch gewiſſe Änderungen in 
ihren Krümmungsverhältnifien, daß die Strahlen, fie mögen parallel oder mehr oder we 
niger fonvergierend anfommen, ſich bei einem normalen Auge immer auf der Nephaut in 
ff’ vereinigen, und ermöglicht dadurch alfo ein deutliches Sehen in ganz verfchiedenen Ent- 
jernungen. Außerdem aber ift es wahrjcheinlich ihre Aufgabe, die Bilder achromatiid 
zu machen. 

Sit die Linie jo bejchaffen, daß für die aus mittlerer Sehweite kommenden Strahlen 
der Vereinigungspunft oder das Bild vor die Netzhaut fällt, jo werden diejenigen Strahlen, 
die aus größerer Nähe ins Auge gelangen, ſich auf der Nephaut vereinigen fünnen und 
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dort ſcharfe Bilder geben; diejenigen dagegen von entfernteren Objekten, welche ihren Ber: 
einigungspunft vor der Netina haben, werden auf leßterer ſelbſt nur undentliche Bilder 
bervorbringen, weil an diejer Stelle die Strahlen ſchon wieder untereinander divergieren. 
Solhe Augen nennt man kurzſichtige, die Linfe hat eine zu kurze Bremmweite, fie ijt zu 
jehr gekrümmt. Durch entiprechende Zerjtreuungslinfen läßt ſich diejem Übeljtande be- 
gegnen; daher find auch die Brillengläfer für Nurzfichtige bifonfave Linjen. Bei Fern— 
jihtigen gilt das Umgefehrte: das deutliche Bild würde erſt hinter der Nephaut entjtehen, 
die Strahlen müfjen alfo durch Anwendung konvexer Gläſer mehr fonvergierend gemacht werden. 

Sehen mit einem Ange. Die Anftrengung, die wir machen, um unjer Auge für 
verjchiedene Entfernungen einzurichten, nennen wir die Akkommodation des Auges. 





Sig. 265. Werichiedenheit der jcheinbaren Größe des Mondes. 


Rahrieinlic hat die dazu notwendige Musfelthätigfeit einen nicht unbedeutenden Einfluß 
auf unjre Vorftellung, denn wir fühlen auch, wenn wir bloß mit einem Auge jehen, 
deutlich, welcher Punkt von zweien der nähere und welcher der entferntere iſt. Es hat 
jedoch die Entfernung, bis zu welcher ein Gegenſtand rücden kann, um noch deutlich gejehen 
ju werden, ihre Grenze; Gejchriebenes zum Beifpiel vermögen normale Augen gewöhnlid) 
nur in einem Abjtande zwifchen 20 und 45 cm klar zu erfennen. Diefe Entfernung heißt 
die Schweite. 

Außerdem auch rufen nicht alle Punkte der Netzhaut gleichſcharfe Eindrüde hervor. 
Wenn wir etwas genau jehen wollen, richten wir unjer Auge jo, daß die Strahlen in der 
Mittellinie (Augenachſe) einfallen. Iſt jonach das Schfeld immer nur ein ſehr beichränftes 
und können wir demzufolge ausgedehntere Bilder nicht auf einmal in allen Teilen gleich— 
ſcharf untericheiden, jo hebt ſich dieſe jcheinbare Unvolltommenheit durch die außerordentliche 
Beweglichkeit des Auges volljtändig auf, die uns geftattet, mit der größten Schnelligkeit die— 
jenigen Punkte uns zur Anſchauung zu bringen, denen wir gerade unſre Gedanken zurichten. 

Das von der Line auf der Neghaut erzeugte Bild iſt verfehrt und fehr verkleinert. 
Es ift oftmals Gegenjtand weitläufiger Auseinanderjegungen geweſen, und ſelbſt die Phyſio— 
logen haben fich früher mit diefer Behandlung der Frage unfägliche Mühe gegeben, warum 
wir, obgleich das Bild auf der Netzhaut verkehrt ericheint, doc alle Gegenftände in der 
richtigen Stellung erbliden. Jedes Wort darüber ift unnütz. Die Seele fieht das Bild 
niht von außen, wie wir es auf der Nebhaut des Ochſenauges erbliden können; fie 
empfängt einen allgemeinen Eindrud, den jie auf ganz eigne Weiſe deutet. 

Die ſcheinbare Größe eines ſichtbaren Gegenjtandes richtet ſich nad) der Größe des 
Sehwinkels, daS heift desjenigen Winkels, welchen die von den äußerjten Punkten nad) 
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unjerm Auge gehenden Strahlen einjchliegen. Mit diefem Sehwinfel kombinieren wir in 
Gedanken die Entfernung und fünnen uns, bei richtiger Schäßung derjelben, eine Vor: 
jtellung von der wirklihen Größe machen. Wieviel dabei auf den legteren Umſtand ans 
kommt, beweijt die immer und immer wieder auftauchende Behauptung, daß der Mond, 
wenn er tief am Horizont jteht, größer ericheine al3 Hoch oben am Himmel. Dieje aller: 
dings merkwürdige Täufchung hat ihren Grund nicht in einer Veränderung des Sehwintels, 
denn derjelbe bleibt für beide Stellungen vollfommen derjelbe, jondern fie beruht höchſt 
wahrſcheinlich darauf, daß wir infolge der verichiedenen Dicke der Luftichichten am Horizont 
und im Zenith das Himmelsgewölbe, an welchem uns die Geſtirne angeheftet erjcheinen, 
nicht als eine Halbfugel, jondern als ein flaches Gewölbe anſehen und jomit dem tiefitehenden 
Monde in Gedanken eine größere Entfernung zujchreiben, als dem über uns ſchwebenden. 
dig. 265 liefert dazu den erfichtlicdhen Beweis. 

Auf der Anderung des Sehwinfels dagegen mit zunehmender Entfernung bafiert die 
Perſpektive, deren richtige Beobachtung den durch Zeichnung dargeftellten Gegenftänden 
eine große Anjchaulichkeit geben fann. Die Erfennung und Befolgung der Regeln der 
Berjpeftive jegt eine jcharfe Naturbeobadhtung voraus, daher treffen wir fie auch erjt auf 
höheren Bildungsjtadien der Völker. Aus dem Mittelalter noch fehen wir Gemälde und 
Zeichnungen, welche in bezug auf die Tiefe, das Vor- und Hintereinander der Gegenjtände 
mit den wunderlichen chineſiſchen Darſtellungen große Ahnlichkeit haben. 





Um Landfchaften, Statuen und dergleichen im Bilde auf einer Fläche möglichſt jo 
wiederzugeben, wie fie uns erjcheinen, hat man verichiedene Hilfsmittel. Am einfachiten 
würden wir den Zwed erreichen, wenn wir zwijchen Auge und dem abzubildenden Gegen: 
ſtande eine Glastafel aufrichten und auf diefer die Nonturen direft nad der Natur ver: 
zeichnen wollten. Aber jede VBerrüdung des Auges würde aud) eine totale Verrückung des 
Bildes zur Folge haben. Man hat daher in der durch Fig. 266 verfinnlichten Maſchine 
dem Auge einen ficheren Stand gegeben, indem mit der Zeichenfläche ein Viſier fejt ver: 
bunden ift, durch deffen Heine Offnung der Zeichner die Landichaft betrachtet. Das Bild 
wird nicht auf einer Slastafel, fondern gleidy auf einer weißen Papierflädhe entworfen. Es 
dient dazu ein jtorchichnabelähnlicher Rahmen, welcher den Bleiſtift trägt und an dem einen 
Ende mit einem Zeiger verjehen ift, dejien markierte Ende vor dem Auge des Beſchauers 
über die Umriſſe der Landſchaft hingeführt wird. Dieſer Zeiger ift durch eine feine Spitze 
in unſrer Abbildung angegeben, dicht hinter dem Heinen Vifier, mit welch legterem er nicht 
etwa, wie es jcheinen könnte, feit vereinigt it. 

Das Panorama. Bis zu weldhem Grade der Täuſchung aber eine perſpektiviſch 
richtige Zeichnung uns führen fann, davon geben die Panoramen den beiten Beweis. Es 
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jmd dies Gemälde, welche eine Landſchaft oder eine Szene jo darjtellen, daß ſich der 
Beihaner gleichfam mitten darin befindet. Die Leinwand, auf welcher fie aufgetragen find, 
it deshalb auch gewöhnlich in einem runden Gebäude aufgejpannt und umgibt den Zuſchauer 
von allen Seiten. Auf den Standpunkt des Beſchauers ift die Peripeftive des Gemäldes 
berechnet, und weil daS Gemälde auch nur von demjelben Punkte aus, fir welchen die 
Zeihnung entworfen it, betrachtet werden kann, jo ijt deshalb für den Beſchauer ein be— 
jondered Podium gebaut. Won einem andern al3 dem berechneten Punkte aus gejeben er- 
iheinen die Bilder verzerrt, wie es ungefähr Fig. 267 veranichaulichen kann, und auch aus 
dem richtigen Augenpunkte betrachtet werden fie erjt dann die Täuschung hervorbringen, 
als ob fie nicht auf einer Fläche nach zwei, fondern nach allen drei Dimenfionen des Naumes 
ji eritreckten, wenn man alle die Nebeneindrüde, welche jene Illuſion jtören müſſen, be— 
ſeitigt. Man fann die fleine Zeichnung, Fig. 267 3. B., ohne Verzerrung erblicden, wenn 
man in ein Kartenblatt ein rundes Loch, ungefähr von der Größe einer Stednadeltuppe, 
ihneidet und die Karte jo aufjtellt, daß jich die runde Offnung in 74, cm Höhe etwa 
7%, em vor der horizontal liegenden Abbildung befindet und dann mit dem Auge jich in 
geringem Abjtande hinter der Karte bewegt, jo daß ein Teil nach dem andern durch das 
Viſier betrachtet wird. 

In ähnlicher Weile ind nun die Gemälde der Panoramen hergejtellt. Da fchon 
Abreht Dürer die Regeln 
der Perſpektive in ganz erafter — 
Weiſe entwickelt und begrün— 
det hat, ſo iſt es nicht un— 
wahrſcheinlich, daß bereits vor 
langer Zeit kleinere gemalte 
Panoramen hergeſtellt worden 
find. Breiſig in Danzig foll % 
1763 ein Panorama gezeigt 
haben, indeſſen find ſie erit 
fit 1793, im großen aus- 
geführt, ein Gegenjtand öffent= 
licher Schauftellung geworden. 
In diefem Jahre nämlich 
ttellte Barfer in London ein 
Panorama auf, welches die 
Gegend von Portsmouth und 
die Inſel Wight darſtellte. — 

Das erſte in Deutſchland ge— Big. 267. Perſpeltiviſche Landſchaft für das Panorama. 

zeigte war wohl das von Lon— 

don (1800). Bon diefer Zeit an wurde die Vorliebe dafür eine allgemeinere, und nament- 
li Haben die Pariſer Panoramen, die erften von dem Landfchaftsmaler Prevojt, großen 
Ruf erlangt. Der Name der Passage des Panoramas erinnert heute noch an den Ort 
der erſten Aufſtellung. Vor 60 Jahren jtanden hier zwei Notunden von etwa 15 m, in 
der Mitte mit einer runden Zuſchauerbühne von etwa 6 m Durchmeſſer. Dies war das 
Frevoftihe Theater. Das Publikum war entzüct von den Darftellungen und fein Beifall 
rief bald die Erbauung eines größeren Gebäudes hervor. 

Nach Prevoſts Tode führte der Oberft Langlois den Rarijern die Hauptepifoden der 
laum beendeten Seldzüge, denen er ſelbſt beigewohnt hatte, dor Augen. Sein Panorama 
and in der Aue des Marais du Temple und hatte einen faft dreimal fo großen Durch— 
meſſer als das Prevoſtſche. Das Bild der Seejchlacht bei Navarin, die erſte, welche Lang— 
leis zur Anschauung brachte, wußte er dadurch ſehr täufchend zu machen, daß er der für 
die Zufchauer beſtimmten Bühne die Form des Hinterdeds eines vollftändig ausgerüſteten 
und mit 74 Kanonen befegten Kriegsichiffes gab. Die das Gebäude ſtützende Mittelfäufe 
mar zu einem Majtbaum gemacht worden, das andre Ende des Exchiffes aber nur gemalt, 
Vie Leinwand ſchloß ſich an das Hinterdeck umd führte die Blicke gleich auf die bewente 
See und die Fümpfenden Schiffe über. In den legten dreißiger Jahren baute Langlois 
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ein neues großes Panorama, in welchen ebenfalls die Schlachten des franzöfiichen Heeres 
die Hauptobjefte der Darjtellung waren. Dasjelbe mußte aber gelegentlich) der großen Aus: 
itellung von 1855 abgebrochen werden; jebt befigen die PBarijer wieder Panoramen, von 
denen dasjenige, welches einen Blick auf die Stadt während der Belagerung vom Fort d'Iſſy 
aus darjtellt, wohl bezüglich feiner perſpektiviſchen Wirfung das dollendetite ift, das man 
jehen fann. Das berühmte Panorama von London wurde von Thomas Horner auf- 
genommen, al3 die Kuppel der Paulskirche repariert wurde. Es fand in einer ungeheuren 
Rotunde im Regentsparf jeine Aufitellung. Die Zufchauer jahen gleichſam aus der Kleinen 
durchjtchtigen Laterne der Kuppel von St. Paul und mußten in dem Bau herumgehen, da 
auf diefe Weife die Anficht nur ſtückweiſe genoffen werden fonnte. In Deutjchland hat jid 
bejonders der Maler Lera durch feine Panoramen einen Namen gemadt. 

In der neueften Zeit jedoch find diejelben wejentlith übertroffen worden durch die 
großen Panoramen von Schladhten aus dem Deutjchefranzöfiichen Kriege, zu deren Aus- 
führung ſich Künſtler oft erjten Ranges verbunden haben. Wer hat nicht in Berlin die 
Darjtellung der Schladht von Gravelotte, welche Camphaufen, ferner der von Sedan, welde 
A. v. Werner gemalt hat, wer nicht in München den Kampf der bayrischen Truppen bei 
Wörth, in Dresden die Erjtürmung von St. Privat bewundert? — andrer ähnlicher 
Schilderungen nicht zu gedenfen, wie fie jet in andern großen Städten Deutichlands zu 
dauernder Aufftellung gelangt find oder gelangen. 

Während die Wirkung der Panoramen hauptſächlich auf der Perſpektive beruht, iſt es 
bei den von Taquerre, dem Erfinder der Daguerreotypie, zuerit hergeftellten Dioramen 
die eigentümliche Beleuchtung, welche nicht minder überrajchende Effekte hervorbringt. Eine 
große durchicheinende Seidenfläche wird auf beiden Seiten in verjchiedener Weije bemalt. 
Auf der Vorderfeite trägt fie z. B. das Bild einer fonnenbeleuchteten Yandichaft, während 
die Nücjeite für dasjelbe Bild die Requiſiten eines bewölften Himmels, eines Schnee: 
geſtöbers oder dergleichen enthält. Die Farben werden in bezug auf Durchicheinendheit 
bejonders ausgewählt, und man fan, je nachdem das Licht bloß auf die Vorder- oder bloß 
. auf die Rückſeite fällt, dieſe beiden Effekte gefondert und raſch nacheinander zur Darjtellung 
bringen, durch gleichzeitige Wirkung des von vorm anffallenden und des von hinten durch— 
icheinenden Lichtes aber außerdem noch höchſt fravpante Abwechjelungen hervorrufen. 

Gefchwindigkeit und Daner des Lichteindrnds. Wir ſehen nicht in demjelben 
Hugenblide, in welchem das Licht auf die Netzhaut unfrer Augen fällt. Die Nerven brauden 
eine gewiſſe Zeit, um fich in den Zuftand hinein zu verjeßen, den Eindrud zu empfangen; 
jte brauchen ferner Zeit, ihn weiter zu leiten bis zum Gehirn, und die Seele braucht wieder 
Zeit, um daraus die Vorjtellung zu bilden. Natürlich find alle dieſe Zeiten ungemein kurz, 
jo kurz, daf fie der gewöhnlichen Beobachtung ganz entgehen; aber trotzdem haben die Phy- 
jifev und Phyfiologen Methoden erfunden, um diefe Gedanfenjchnelle auf das genaueſte 
zu mejjen. Es hat ſich dabei ergeben, daß, für verjchiedene Menjchen verichieden, von dem 
Einfallen des Lichtjtrahles ins Auge bis zum deutlichen Bewußtiein des Gefehenen Yo 
bis 1, Sefunde vergeht, und daß alle ajtronomischen Beobachtungen jtreng genommen um 
diefen Bruchteil korrigiert werden müßten, wenn wir fie auf eine abjolute Zeit bezichen 
wollten. 

Wie das Auge num Lichteindrüce nicht jo ohne Zeitverluſt aufnimmt, jo läßt es die: 
jelben auch nicht plößlich wieder fahren. Wenn wir einen glimmenden Span in einem finjteren 
Zimmer um unjern Kopf ſchwenken, jo dehnt fich der leuchtende Punkt zu einem Schweiſe 
aus, der bei genügend raſcher Bewegung in einen feurigen Kreis übergeht. Der Blitz iſt 
ein einziger Funke, er erſcheint ung aber wie ein zickzackförmiges Band, weil der Eindrud 
noch) einige Zeit nad) dem Vergehen des Nethautbildes ſich erhält, das jogenannte Nad)- 
bild; umd wenn wir auch die Erzählung jenes Neifenden von der Schnelligfeit amerifani- 
icher Eifenbahnfahrten, infolge deren die Telegraphenftangen fo raſch vor"den Augen vor- 
überflogen, daß fie wie ein zufanmenhängender Pioftenzaun ausjahen, nicht als aus 
„ganz guter Duelle” zum Beleg anführen wollen, jo jteht eine Menge von Beijpielen 
ähnlicher Art zu Gebote, deren Auffindung wir aber dem Lejer jelbjt überlaffen wollen. 
Wir wollen nur einige derjenigen erwähnen, welche in finnreicher Ausführung mande 
Faktoren mit enthalten, die die Wirkung nicht immer jo ohne weiteres erflärlich erſcheinen laflen. 
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Der Sarbenkreifel iſt der einfachfte Apparat, um über die Nachbilder und die ver- 
lingerte Dauer des Lichteindruds zu erperimentieren. Es bejteht derjelbe feinem Weſen 
nad aus nichts weiter als aus einem malfiven, etwa 15—20 cm im Durchmeſſer hal- 
tenden Kreiſel oder Torl, den man durch rajches Abziehen eines um die Spindel gewidelten 
Bindfadens, wie den Brummkreiſel oder Mönd), in jchnelle Umdrehung verjept (Fig. 269). 
Auf die obere Fläche des Kreiſels kann 2 
man während der Drehung runde Papp— 
tofeln legen, die in der Mitte ein aus— 
geihnittenes Loch haben, mit dem fie ich 
über die Spindel hinwegſchieben laſſen. 
Dieſe Scheiben nehmen natürli an der 
Umdrehung mit teil, und wenn man fie 
jeftorenweife mit verjchiedenen Farben 
bemalt, jo wird man den rajchen Wechſel 
der Eindrüde, den die in jchneller Folge 
wiederkehrenden Bilder hervorbringen, 
als eine Miſchung empfinden. Nerven 
und Seele jind nicht jo raſch wie der 
Kreijel, fie können die Bilder nicht gejon- 
dert behalten, jondern werfen fie zu— 
lammen. Iſt die Scheibe 3. B. in Aus: 
Ihnitte abwechjelnd gelb und blau geteilt, 
jo ericheint fie, in Drehung verjegt, grün; 
Bau und Not gibt Violett x. Man 
lann nun mit diefem Kreifel noch andre 
Verſuche anftellen, z. B. dadurch, daß 
man den oberen Teil der Spindel hohl 
macht, und während der Drehung ver— — me 
ihiedenartig gebogene Drahtſtücke ein- Gig. 268. Der Farbenkreifel. 
ſetzt, die duch ihre Notation den 
Emdrud von runden Hohlförpern machen, wie es Fig. 270 andeutet. Dadurd), dag man 
einem jchief jtehenden Drahte eine in farbige Abſchnitte geteilte Papierſcheibe beigibt, 
wie es Fig. 268 zeigt, erhält man ganz wundervolle Farbeneffekte, lauter konzentriſche 
Ringe, die in Farbe und Breite bei jeder Berührung wechſeln und die reizenditen Kom 
binationen darbieten. 

















Fig. 269. Zur Erklärung des Farbenkreiſels. dig. 270. 


Der Grumd dieſer jajt wunderbaren Erſcheinung liegt ebenfalls in den in raſcher 
dolge in dad Auge gelangenden Bildern, die fich zu einem Gefamtbilde vereinigen. Die 
Abwechſelung wird dadurd hervorgerufen, daß die Scheibe lofe um den Draht ſitzt, und 
beim geringjten Anftoß ihre Lage ändert. Da fie nur durch die Wirfung der Zentri— 
fugalfraft an dem oberjten äußerſten Punkt getrieben wird, jo wird derjenige Punkt 
ihres Umfanges aus derjelben Urfache nad) außen zu ftreben, in deffen Halbmeſſer der 
Schwerpunlt der Scheibe liegt. — Denken wir uns beijpielsweije die drei abgegrenzten 
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Felder der Scheibe auf umfrer Fig. 268, je nad) dem Grade der verichiedenen Schraf— 
fierungen, gelb, rot und blau gefärbt, jo muß in unferm Falle die äußerjte Negion blau 
ericheinen, um nad) innen zu ſehr bald in Grün überzugehen. Neben dem reinjten Grün 
ericheint dann — dem Zentrum immer näher — ein Orangering, der fich in reines Rot 
auflöft. Wie ſchon erwähnt, wird eine leife Berührung bewirken, daß anders gefärbte 
Teile der Scheibe nad außen zu liegen fommen und jo ganz neue Farbenfombinationen 
entjtehen. 

Die Wunderfcheibe und die Wundertrommel. Wer kennt nicht die Meinen Papier: 
ſcheibchen, welche auf beiden Seiten mit verjchiedenen Bildern bemalt find, die, wenn man 
die Scheiben mittel3 eines daran befejtigten Fadens in raſche Umdrehung verjegt hat, zu 
einem einzigen Bilde in unſrer Seele zufammenfallen, das die Beitandteile jener beiden 
Bilder enthält! Ein leerer Käfig auf der einen Seite, ein Vogel auf der andern läßt beim 
Drehen den Vogel im Käfig ſitzend ericheinen — zahllofe Zufammenftellungen ähnlicher 
Art find in den Spielwarenhandlungen zu finden und führen den Namen Wunderſcheibe 
oder Thaumatrop (in Paris im Jahre 1827 erfunden). Führt man in ähnlicher Art 
Zeichnungen aus, welche die verjchiedenen Phaſen eines ſich bewegenden Körpers daritellen, 
und läßt in raſcher Aufeinanderfolge dieſe Zeichnungen gejondert in das Auge gelangen, 
jo wird diejes die Bewegung jelbft zu jehen vermeinen, indem es die einzelnen Embdrüde 
zu einer umunterbrochenen Reihe verbindet, deren Anfang und Ende eine Ortsveränderumg 
des Körpers zeigen, in welche wir denjelben nach und nad) gelangen fahen. Stampfer in 
Wien hat nad) diefem Prinzip im Jahre 1832 feine ſtroboſkopiſchen Scheiben fon- 
jtruiert, die in der 1866 aus Amerika zu uns gefommenen Wundertrommel eine ganz 
befonders zwefmäßige Ausführung erhalten haben. 

Diefer Apparat ift ein hohler Eylinder von Pappe, der auf einem Zapfen in einem 
ſchweren Fuße ruht und in diefem in raſche Umdrehung verjeht werden fann. Die Wan- 
dung des Cylinder& in der oberen Hälfte hat eine Anzahl Durhbrechungen, durch die man 
in das Innere jehen kann. Der untere Teil enthält die Bilder, welche in einer Anzahl 
verichiedener Zeichnungen die aufeinander folgenden Phaſen einer Bewegung darjtellen, wie 
3. B. die Bewegung der Füße beim Laufen, das Werfen und Wiederauffangen eines Balles 
u. ſ. w. Bon diefen Bildern ſieht das Auge allemal eins, wenn bei der Drehung der 
Trommel ein Ausſchnitt vorbeipaffiert; der folgende Ausfchnitt zeigt ein andres u. |. W., 
und aus diefen einzelnen Bildern feßt fich der überrafchende Effekt zufammen, den wir alle 
mit großem Vergnügen jchon oft beobachtet haben und immer wieder gern beobadten. 

Das Chromatrop. Eines andern intereflanten optijchen Apparats, der ſich auch auf 
die erwähnte Erfcheinung gründet, wollen wir gedenfen, weil feine blendenden Effekte dem 
unvorbereiteten Zujchauer durchaus keine Brücke zu den dahinter liegenden Urſachen zu bieten 
ſcheinen. Es ift dies das befannte Chromatrop oder Linienfpiel, welches gelegentlid der 
Betrachtung von Nebelbildern die meiften unfrer Leſer wohl gefehen haben. Auf emem 
durchicheinenden Schirme fehen wir plöglich ein freisfürmiges Syſtem bunter, leuchtender 
Linien, guillochenförmig ineinander verftridt; in den verichiedenften hellen umd bunten Farben 
abwechjelnd verftärkt fich der Eindrud durch den eigentümlichen Kontraſt. Strahlenförmg 
ſchießen jie aus dem Mittelpunfte hervor bis an die Veripherie des erleuchteten Feldes, 
wo jie ebenjo geheimmisvoll verſchwinden, wie fie fi) geheimnisvoll von der Mitte aus 
in unerjchöpflicher Menge wieder erzeugen. Und wenn wir hinter den Schirm treten umd 
und den Apparat erklären laſſen, jo überrafcht uns die ungemeine Einfachheit der Mittel, 
mit welchen dieje reizenden Effekte hervorgebradjt werden. 

Wir fehen nichtS als eine Laterna magica, bei welcher die ſchieberförmig einzufependen 
Glasgemälde durch runde, drehbare Glasſcheiben erſetzt find, die ungefähr wie in Fig. 271 
und 272 mit Zeichnungen verjehen und bunt bemalt find. 

Zwei ſolcher Scheiben find voreinander, fo daß fie fich deden, wenn man hindurchſieht, 
auf einem mit einem kreisförmigen Ausſchnitt verſehenen Brettchen angebracht und werden 
duch Heine Friktionsrölldhen an ihrer Stelle fejtgehalten. Durch eine Kurbel mit zwer 
Laufſchnuren werden fie gedreht, und da von den beiden Laufſchnuren die eine gefreuzt I, 
die andre nicht, jo laufen auch die Scheiben in entgegengefeßter Richtung um. Dadurch, 
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daß die durchſichtigen Scheiben auf dieſe Weiſe in ganz verſchiedene Lagen zu einander 
tommen, entſtehen die mannigfachen Kombinationen, welche mit den Bildern des Kaleido— 
Kops Ahnlichkeit, in ihrem allmählichen Übergange ineinander aber einen großen Neiz vor 
diefen voraus haben. Die LYaterna magica dient nur dazu, das Bild zu vergrößern und 
mit möglichiter Helligkeit auf einer ausgejpannten Fläche fichtbar zu mahen. Man fann 
auch ohne eine joldhe von der Entſtehung der Bilder ſich eine Vorjtellung machen, wenn 
man ein paar im entiprechender Weije gemalte oder ausgejchnittene Papiericheiben auf eine 
Stridnadel jteckt und die Drehung mit der Hand bewirft. 

Subjektive Gelichtserfcheinungen. Die Reizungen der Netzhaut brauchen nicht alle- 
mal von Lichtjtrahlen auszugehen. Wir empfinden auch andre Emflüffe auf den Sehnerven, 
md die eigentümliche Fähigkeit desjelben erregt in der Seele dann Lichtvorjtellungen, denen 
mder Außenwelt fein Vorgang entivricht. Hat doch ſchon Münchhaufen, als er den Flinten— 
fein verloren hatte, ſich einen Schlag ind Auge verjegt und das aus demjelben jpringende 
Feuer benußt, um jein Gewehr dadurch zum Losgehen zu bringen. Lichtblie verjchiedener 
Art werden im Auge nicht nur durch Druck, jondern auch durch den eleftrifchen Strom, 
duch Wärmeeinflülle und dergleichen hervorgerufen, wie jeder leicht erfahren fann, wenn 
er bei gejchlofjenen Augen durch diejelben den Schnerv reizt. Man nennt diefe Erjcheis 
nungen jubjeftive Geſichtserſcheinungen. 





dig. 271, Ehromatropicheiben. ig. 272, 


Es bedarf wohl feiner bejonderen Hervorhebung, daß bei ihnen von wirflichem Licht 
mt die Rede iſt umd daß Erzählungen wie die, nach welcher ein in jtodfinjterer Nacht 
von einem Räuber Angefallener feinen Angreifer deutlich erfannt habe, weil ihm diejer 
einen ſolchen Schlag ind Geficht gegeben habe, daß ihm das Feuer aus den Augen ges 
jorungen jei, in das Neid der Fabeln gehören. Und doch werden dergleichen Dummheiten 
geglaubt, jo wenig find noch flare Vorjtellungen über die gewöhnlichiten natürlichen Vor— 
gänge im Volke verbreitet. Tauchte doch vor einiger Zeit in den Zeitungen die wunder: 
bare Neuigkeit auf, daß ſich auf der Nebhaut jolcher, welche mit offenem Auge eines 
gewaltfamen Todes geftorben wären, die leßtaufgenommenen Bilder firierten, und daß 
auf diefe Weife die Gefichtszüge eined Mörderd, im Auge des Gemordeten förmlich 
photographiert, dentlich erkannt worden wären. Es läßt ſich faum eine größere Un— 
gereimtheit denfen. 

Zu den ſubjektiven Geficht3ericheinumgen gehören auch, weil fie ebenfall8 auf der eigen- 
tümlichen Erregungsweije des Sehnerven beruhen, gewiſſe intereflante und praftiich be— 
deutungsvolle Augenftimmungen, welche nahen Bezug zu dem mit dem Namen Farben— 
harmonie bezeichneten phyfiologifchen Zuftande haben. 

Wenn wir zwei ganz gleihgroße runde Stüde aus Papier, das eine von jchwarzer, 
dad andre von weißer Farbe fchneiden, umd das ſchwarze auf einen weißen Bogen, umge— 
lehrt aber das ſchwarze auf einen weißen legen, jo ericheinen fie von ungleicher Größe, und 
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zwar das weiße größer als das ſchwarze. Das Helle Licht zieht auf unſrer Netzhaut nicht 
nur die direkt getroffenen, jondern auch die benachbarten Stellen in den Kreis der Erregung 
(ISrradiation); das Feld des empfindenden Nerven wird größer als das des Bildes. Eine 
Bildjäule jicht Heiner aus, wem fie aus Bronze gegoiien ift, ald wenn Gips oder weiher 
Marmor zu ihrer Herjtellung verwendet worden wären. Schwarze Handſchuhe machen die 
Hände zierlicher al3 weiße, und wenn eine Spihenflöpplerin ihre Kunft zeigen will, wird 
fie befjer thun, jchwarze Fäden zu verwenden und das Gewebe auf einer weißen Unterlage 
auszubreiten, al3 umgekehrt. 

Haben wir die weiße Scheibe auf dem ſchwarzen Bogen eine Zeitlang jcharf fixiert 
und jehen wir dann von ihr hinweg auf eine weiße Fläche, jo erblicen wir immer nod) im 
Auge das frühere Bild, aber merfwürdigerweife jebt ald einen dunklen, Freisförmigen 
Fleck. Es iſt ein Nahbild entitanden durch ungleiche Reizung und dadurch erfolgte zeit: 
weilige Abjtunpfung des Schnerven. Mit der Zeit verichwindet das Bild wieder — die 
Nervenausgänge find auf allen Punkten der Netzhaut wieder gleich empfänglid. Wie nun 
hier durch das Weil; die Nerven abgejtumpft werden, fo üben auch die Farben eine merk: 
bare Wirkung; und die Beachtung derjelben iſt dem Maler, Kattunfabritanten, Ladierer, 
Tapezierer, ja allen Künſten und Gewerben, deren Erzeugnifje gefehen werden, von dem 
allergrößten Vorteil. Nimmt man ftatt eines jchwarzen ein rotes Stüd Papier und bes 
trachtet die$ auf einer weißen Fläche, jo fieht man nach Entfernung desjelben ebenfalls ein 
Nahbild, welches in dieſem Falle aber grün gefärbt ift; gelb erzeugt ein violettes, grün 
ein rotes Nahbild. Die Nerven der Nethaut werden durch längere Einwirkung einer be 
ftimmten Farbe abgejtumpft für diefelbe und empfinden dann im weißen Lichte diejenigen 
Strahlen vorzugsweile, welche nad Abzug jener vom Weiß übrig bleiben, alſo Die 
Romplementärfarbe. 

E3 iſt befannt, da, wenn man mehrere Nüancen derjelben Farbe nacheinander be 
trachtet, die folgenden anjcheinend immer mehr an Schönheit verlieren, daß dagegen die 
betreffende Komplementärfarbe gewinnt, wenn das Auge ſich vorher an einer Farbe jatt 
gejehen hat. Deswegen ſuchen auch Zeughändler, um das Ausjehen ihrer Stoffe nicht zu 
ſchädigen, einer ſolchen Ermidung der Augen dadurch vorzubeugen, daß fie jene immer mit 
entiprechender Abwechjelung der Farben in ihren Schaufenftern nebeneinander legen. | 

Keine Farbe iſt an umd für jich häßlich, denn jede kann, in der entiprechenden Weile 
mit anderen zufammengeftellt, einen angenehmen Eindrud machen, und die gute Wirkung 
läßt ſich unter Berückſichtigung der Reize, welche die Kontrafte der Helligkeit und Farbe 
hervorrufen, voraus berechnen. 

Schen mit zwei Augen. Alle, bisher betrachteten Erjcheinungen würden wir in der 
angegebenen Weit aud; noch wahrnehmen fünnen, wenn wir, jtatt mit ziveien, nur mit 
einem einzigen Auge wie die Eyflopen begabt wären. Anders aber ift es mit gewiflen 
Eindrüden, welche uns die Vorftellung von der Körperlichkeit der Gegenſtände 
verichaffen, und die wir gerade dadurch empfangen, daß wir gleichzeitig mit zwei Augen, 
binofular, fehen. Weil es zur Kenntnis der Befichtsempfindungen überhaupt notwendig 
ift, und befonders auch, weil ſich auf die Kenntnis der Vorgänge die geiftreiche Erfindung 
eines allgemein verbreiteten und ungemein reizenden Apparates gründet, wollen wir dem 
intereflanten Gegenftande einige Aufmerkſamkeit ſchenken. . 

Auf der Nephaut unſres Auges entjteht ein flaches Bild. Es ift natürlich, dab 
dasjelbe ganz genau jo, wie es durch ein wirkliches Gebäude, einen Baum u. ſ. w. hervor 
gerufen wird, auch durch eine Abbildung diejer förperlichen Gegenſtände erzeugt werden 
fünnte. Nur mühte die Abbildung alle Verhältniffe der Peripeftive, Färbung und Bes 
leuchtung richtig wiedergeben. 

Mit einem einzigen Auge vermögen wir aber mur zwei Dimenfionen, Breite und Höhe, 
zu unterjcheiden. Wenn wir damit alſo einen Körper wirklich als körperlich erfennen und 
nicht bloß eine flache Zeichnung jehen wollen, jo müſſen wir das Auge in verſchiedene 
Lagen zu demfelben bringen und nad) und nad) von verfchiedenen Seiten ung Bilder de 
Gegenstandes verichaffen. Sind diefe Bilder von verichiedenen Seiten auch wirflidy und in 
gewiſſer Weiſe verfchieden, jo fommt — das hat die Seele aus andern Erfahrungen 
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ichliegen gelernt — dem gejehenen Gegenftande die dritte Dimension zu, er iſt förperlid). 
Betrachtet dad Auge 3. B. den in Fig. 273 dargeftellten Würfel das eine Mal gerade 
von vorn, jo ficht es nur die quadratijche Fläche 1; dagegen werden, wenn es die Stellung 
von Fig. 274 einnimmt, noch zwei andre Flächen 4 und 5 mit erblidt. Aus der Kom— 
bination diejer zweiten Anficht mit der eriten erhalten wir Belehrung darüber, daß mit der 
Flähe 1 noch andre zufammenhängen, die, weil ſie das erjte Mal nicht jichtbar waren, 
in einer andern Richtung als in der Höhe oder Breite liegen müſſen. Wir werden auf die 
dritte Dimenfion, die Tiefe, hingewiejen und fonftruieren uns in diejer zu den wenigen ficht- 
baren Flächen die übrigen nach Analogie hinzu. 

Da und eine große Erfahrung mit einem unendlichen Ideenſchatz hilfreich zur Seite 
jteht, jo vermögen wir aus wenig Elementen uns vollftändige Bilder zufammenzuitellen. 
Wir würden alfo zur Not aud mit einem Auge die Außenwelt körperlich auffallen 
lernen; allein diejer Zujtand wäre doch ein mangelhafter gegen die beitehende Einrichtung 
unfrer Sehorgane, welche uns in dem gleichzeitigen Gebrauch zweier Augen die Möglich: 
feit gibt, auf einmal und vollftändig auszuführen, was mit einem Auge nur nacheinander 
und ftüdweile geichehen fünnte. 

Unſre beiden Mugen geben uns zwei Bilder, wie Fig. 273 und 274, zu gleicher Zeit. 
Die Seele legt beide zu einer einzigen Borjtellung zujammen, und gerade der Reiz, welcher 
in der Vereinigung der zivei verichiedenen Sinnedeindrüde liegt, iſt die Urſache der un— 
beichreiblihen Empfindung, welche das Körperlichjehen charakterifiert. 

Das Stereofkop. Daß es beim Körperlichſehen und dem Stereojtop auf die Vereinigung 
zweier Bilder anfommt, 

71-8 
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die umter ſich die durch 
den verichiedenen Stand: 





punkt bedingten Un =,” A 

gleichheiten haben, | 5 

jcheint feine neue Ent- ;® 

deckung zu jein. Brew— # 

ſter will gefundenhaben, : | 

daß ſchon Euflid mit 3 |. 

diefem Prinzip bekannt * 

geweſen ſei, und daß Fig, 273. Wilrfel von vorn betrachtet. Dig. 274. Würfel von der Eeite betrachtet. 


Galenus dasſelbe be— 

reits vor 1500 Jahren erläutert habe. Baptiſta Porta ſoll im Jahre 1599 vollſtändige 
Zeichnungen der beiden getrennten, als von beiden Augen gelehenen Gemälde, und ebenfo 
von dem zwiſchen fie geftellten vereinigten Bilde gegeben haben, worin nicht nur das Prinzip 
des Stereojfops, jondern jogar die Hauptjache jeiner Ausführung enthalten fein würde. 
Ten Malern, welche jich, früher mehr als jet, mit den willenjchaftlichen Grundlagen ihrer 
Kunſt bejchäftigten, waren, wie es fcheint, die Grundgeſetze des Körperlichſehens ebenfalls 
ſchon lange befannt. Denn ebenfolhe Zeichnungen, wie Porta entworfen hat, follen von 
Sacopo da Empoli (geboren 1554, geftorben 1640) im Muſie Wicar in Lille auf: 
bewahrt werden. Je zwei von ihnen jtellen denfelben Gegenstand von zwei wenig verjchiedenen 
Gefihtspunften dar. Das auf der rechten Seite liegende Bild ift von einem mehr links 
gefaßten Gejichtspunfte als das auf der linken Seite, genau fo, wie es verlangt wird, wenn 
die Bilder einen ftereoffopiichen Effekt hervorbringen follen. Freilich aber kann dieſer 
Umſtand rein zufällig und nur dadurch hervorgerufen fein, daß, wie Helmholg meint, der 
Maler, mit jeiner erſten Arbeit nicht zufrieden, aus einem etwas veränderten Geſichtspunkte 
eine zweite Zeichnung entwarf. 

Für die Neuzeit jedenfalls fcheinen aber jene Kenntniffe, wenn fte überhaupt in dem 
Umfange eriftierten, verloren gewejen zu jein, und es it anzunehmen, daß Wheatitone 
ſeine Schöne Entdedung.ganz jelbjtändig gemacht hat. Er entwarf zwei Beichnungen desjelben 
örperd genau jo, wie die Bilder auf den Nethäuten der beiden Augen fich darstellen 
migten, und erfand, um dieje zwei Bilder ohne Schwierigfeiten den betreffenden Augen 
gleichzeitig zuzuführen, diejenige Vorrichtung, welche jegt unter dem Namen ſtereoſkopiſcher 
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Apparat allgemein befannt ijt und die wir im ihrer Einrichtung bald näher betrachten 
wollen. Bor der Hand jcheint e8 aber des beiferen Verſtändniſſes wegen zweckmäßig, einige 
Borbemerfungen zu machen. 

Die beiden Augen nehmen alle Lichtitrahlen auf, welche in nicht zu großem Winfel 
mit dev Sehachſe einfallen; damit diejelben aber von der Seele zu einem Bilde vereinigt 
werden, müſſen fie auf die fogenannten identiihen Stellen der Neghaut fallen, was 
nur bei denjenigen Strahlen der Fall ift, welche von dem Kreuzungspunkte der Sehachſen 
ausgehen. Den Sehnerd nämlich haben wir uns als einen Faſernſtrang zu denken, welder 
ji) in zwei ganz gleiche, auf der Netzhaut endigende Aite zerteilt. Die Hier ſymmetriſch 
angeordneten Falerenden gehören in dem rechten und linfen Auge paarweije, wie die Finger 
der Hände, zuſammen. Es bewirkt eine einzige Vorftellung, wenn diefe ſymmetriſchen 
Nekhautitellen in beiden Augen in gleiher Weile erregt werden. Dagegen bleiben die 
Bilder in unſrer Seele getrennt, wenn die Eimdrüde nicht von identifhen Punkten der 
Nebhaut aufgenommen worden find. Unſer Körperlichiehen befteht aljo darin, daß wir 
unjre Augen jo einftellen und richten, daß die von einem Punkte kommenden 
Strahlen in beiden Augen jene zu einander gehörigen Stellen der Nethaut 
treffen. Es iſt dies jtreng genommen in jedem Augenblid immer auch nur 
für einen einzigen Punkt möglich, alle andern Punkte ſehen wir Doppelt; nur 
achten wir gewöhnlidy nicht darauf, daß fich die Bilder im großen Ganzen 
ziemlich deden und die Undeutlichfeit alsbald verfchwindet, wenn wir mit Auf 
merkiomfeit die doppelten Konturen ind Auge faſſen wollen. 

Wenn wir in gerader Linie hintereinander zwei brennende Kerzen aufs 
jtellen und bald die eine, bald die andre mit unjern Augen firieren, fo bemerfen 
wir, daß wir nur bon derjenigen Flamme, auf welche wir gerade unjre Augen 
richten, die fi alfo im Kreuzungspunfte der Sehachjen befindet, eim einziges 
Bild erhalten, daß dagegen die andre Flamme immer zwei Bilder hervorruft. 
Man kann num neben die eine der beiden Kerzen, gleicviel ob neben die nähere 
oder neben die entferntere, ein zweites Licht jtellen, jo daß alle drei mit den 
Augen in gleicher Horizontalebene liegen, und erhält dann, wenn man das 
einzeln jtehende fixiert, von den beiden andern vier Bilder. Die beiden mitteliten 
davon fünnen zur Dedung gebracht werden, und zwar auf zweierlei Weile, in- 
dem man entweder die firierte, einzelne Kerze jo jtellt, daß die verlängerten 
Sehachſen die beiden andern Kerzen treffen, oder jo, daß man jene beiden 
Flammen in die Richtung der Sehachien vor deren Kreuzungspunkt aufitellt. 

Anstatt der beiden Kerzen fünnen wir num aber jtereoftopiich gezeichnete 
Bilder vor die Augen bringen, und der Nuben diefer Augenübung wird uns 
dig. 275. auf frappante Weife bemerkbar werden. Fig. 275 ftellt den Fall dar, wo die 

Augen a jo gerichtet find, daß ſich die Schafen in b freuzen, oder dab bet 
Punkt b von beiden Augen firiert wird, Wird diefe Augenrichtung fejtgehalten, jo müſſen 
zwei ſtereoſtopiſch gezeichnete Anfichten auf identifche Nephautjtellen fallen und zur Dedung 
gebracht werden, ſowohl wenn fie bei ce in die Sehrichtung gebracht, ald auch wenn ſie 
in d aufgejtellt werden. In jedem der beiden Fälle vereinigen ſich die beiden Bilder In 
unfver Borftellung zu einem einzigen, wir fehen den dargeitellten Gegenjtand förperlid), 
und zwar al3 ob er fich in b befünde. Der hervorgebrachte Effeft ift aber für beide 
Fälle ein verfchiedener, denn wenn wir 3. B. die beiden, von einer und berjelben 
Poramide genommenen Anfichten (Fig. 276) in c aufftellen, jo nimmt das linke Auge das 
links liegende, das rechte Auge das rechts liegende Bild auf, und da diefelben genau den 
Anfichten entiprehen, welche wir in Wirflichleit von einer mit der Spitze umjern Augen 
zugerichteten Pyramide haben würden, fo rufen jie auch bei der angenommenen Art der 
Betrachtung den Eindrud einer erhabenen Pyramide hervor. Wenn wir Dagegen IM 
eine hohle, mit der Baſis ums zugefehrte Pyramide hineinſchauen, jo erhält das linle Auge 
eine Anficht, wie fie das rechts gezeichnete Bild darftellt, und das rechte Auge eine ſolche, 
wie das linfe Bild zeigt. Daher fcheint auch, wenn wir die Sehachſen vor den in d 
aufgeftellten Bildern ſich kreuzen laſſen, das vereinigte Bild einer vertieften und mit der 
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Epite und abgewandten Pyramide anzugehören. Bemerkenswert it dabei die Täufchung, 
welche wir in betreff der jcheinbaren Tiefe erfahren. Diejelbe ficht in dem zuleßt be= 
tradteten Falle viel bedeutender aus als vorher. 

Auf diefe Weiſe fann man nach demjelben Prinzip entworfene Zeichnungen von Kör— 
vern durch geeignete Betrachtung nach Belieben zu einem erhabenen oder vertieften Bilde 
vereinigen. Unſre Figur 277 gibt ein andres Beiſpiel, deſſen Betrachtung für jeden, 
der fich die Mühe der ungewohnten Augeneinftellung nicht verdrießen läßt, höchit lehr- und 
genußreich werden wird. Als ein bequemes Hilfömittel, die Augen in der erforderlichen 
Weiſe zu richten, kann übrigens eine Stridnadel dienen, welche man in den durch Probieren 
leicht zu findenden Kreuzungspunft der Sehachſen hält; man bewegt fie, indem man fie 
ſcharf firiert, langjam auf die Zeichnung oder die Augen zu, bis die mitteliten der vier 
Bilder eben zur Deckung gelangen. Die Sehachſen hinter der Zeichnung erjt zu kreuzen, 
alſo die Bilder bei ihrer Aufftellung in e (f. Fig. 275) zu vereinigen, ift jchwieriger; in— 
defien kann man ſich dadurch helfen, daß man bei gewöhnlichen jtereoffopiichen Bildern jich 
voritellt, ald wolle man durch die im richtiger Sehweite gehaltene Zeichnung hindurch einen 
etwa 7-—8 m entfernten Gegenjtand ins Auge zu fallen fuchen. 


ii 


Fig. 276. Stereoflopiiche Bilder einer Pyramide. 





In dem jchon erwähnten, von Wheatjtone erfundenen ſtereoſtopiſchen Apparate find 
alle die Schwierigkeiten, welche ein derartiges gezwungenes Sehen darbictet, umgangen, 
und der überraſchende Effekt zeigt fich jedem, der ſich der Gründe auch nicht bewußt ift. 

Die Erfindung Wheatitones ift übrigens ſchon am 21. Juni 1838 der Königlichen 
Sejellihaft zu London vorgelegt worden. Der Apparat (Fig. 278) bejtand aus ebenen Spiegeln 
A und B, von etwa 22 gem Oberfläche, welche unter fich einen Winfel von 90% bilden. 

Hart vor derjelben, in der Zeichnung aber nicht angegeben, befindet fic ein Kleines 

Vrettchen mit zwei Offnungen für die Mugen, die jo den Spiegeln fehr genähert werden. 
Seitwärts davon find zwei aufrecht ftehende Latten angebracht, an denen die beiden Schieber 
C und D ſich vor= und rückwärts bewegen laffen. Auf diefen Schiebern werden die ftereo- 
Hopiihen Zeichnungen befejtigt; ihre Bilder erfcheinen in den Spiegeln und werden in diefen 
von den Augen betrachtet. Da jedes Auge wegen feiner nahen Stellung zu den Spiegeln 
Immer nur ein einziges Bild ficht, fo wird es nicht leicht beirrt; außerdem aber erlaubt 
dieje Vorrichtung viel größere Bilder zu betrachten als mit freien Augen. 
Bbheatſtone ſelbſt erjegte feinen Apparat bald durch ein andres Inſtrument, welches in 
Iner bequemeren Handhabung große Vorzüge vor jenem hat. Statt der Spiegel wandte 
er, um die Bilder in die Augen zu werfen, Prismen an, die er mit den brechenden Kanten 
einander zu gerichtet hatte. 

Die jhematiihe Abbildung Fig. 279 verfinnlicht dies Arrangement und feine Wir- 
fungsweife. Von den Bildern a und b gehen die Strahlen f in die Prigmen ce umd d, 
Werden durch diejelben in der Richtung h gebrochen und gelangen jo in die Augen, welche 
die Bilder als ein einziges in der Richtung hi erbliden. Die gebräuchlichite äußere Form 
dieſes Prismenitereoftops zeigt Fig. 281. 

So zwedentiprechend diejer Apparat auch war, jo litt jeine Heritellung doch an einer 
großen Schwierigkeit. Es ift nämlich ſchwer, zwei völlig gleiche Prismen, wie fie dazu 
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verlangt werden, fich zu vericaffen. Aber auch diefer Übeljtand wurde gehoben, denn der 
ſchottiſche Phyſiler Brewfter fam auf die geniale Idee, eine gewöhnliche Linje mitten aus: 
einander zu jchneiden und die beiden völlig ſymmetriſchen Hälften an Stelle der Prismen 
einzujeßen. Er erhielt durch die jphärifche Krümmung: feiner Gläſer noch eine vorteilhafte 
Vergrößerung der Bilder, welche zur Erhöhung der Täufchung weſentlich beiträgt. Troß 
diejer Vervollkommnung vergingen indejjen noch viele Jahre, ehe die allgemeine Aufmerf: 
famfeit dem Stereoſkop zugelenft wurde, und wenn nicht der rafche franzöfiiche Sinn Ge: 
fallen an den reizenden Wundern gefunden hätte, jo wäre vielleicht heute noch das Stereo: 
jfop für das große Publikum nicht vorhanden. 





Big. 277. Stereofloptiche Bilder eines Kriftallmodells. 


Brewjter fam im Herbjt 1850 nad) Paris und zeigte feinen Apparat den dortigen 
Naturforichern. 

In Deutfchland Hatte Schon 1844 der Profeffor Moſer photographijche Bilder 
für das Stereoſtop angefertigt; jein Bericht darüber war in Doves „Repertorium der 
Phyſik“ abgedrudt, aber 
natürlich dachte niemand 
bei ung daran, fo raid 
aus dem erivorbenen Ka⸗ 
pitale allgemeinen Nußen 
zu ziehen. Da die Sache 
gedruft und regiftriert 
war, war es ja gut. 

In Paris ging dad 
rajher. Der als Phy: 
ſiker und Mathematiker 
befannte Abbe Moigno 
— eerlannte  augenblidlid, 

una — — welch günſtige Aufnahme 

Fig. 278. Wheatſtoneſches Spiegelſtereoſtop. das Stereoſtop im Pu— 

blikum finden müſſe. Er 

beſtimmte Brewſter, dem ausgezeichneten Optiker Duboseq die Herſtellung von Stereo— 
ſtopenapparaten zu übertragen und aus dieſem berühmten Etabliſſement verbreiteten 
ſich nun in kurzer Zeit die überall mit Entzücken aufgenommenen Apparate über alle 
Sander. Überall wurden fie nachgemacht. Ausstellungen ſtereoſtopiſcher Bilder durd 
wanderten Meffen und Jahrmärkte, und jebt findet fic) daS Stereoffop als eines det 
beliebteften Unterhaltungsmittel faft in jeder Familie. Die Linjenhälften hat man der bes 
quemeren Faßbarkeit wegen rund gejchliffen und in verichiebbaren Hülfen befeftigt, welche 
ein Einftellen in die für jedes Auge paffende Brennweite geftatten. Dadurch befommt der 
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Apparat Ähnlichkeit mit einem gewöhnlichen Opernguder, der unten in einen vieredigen 
Kaſten endigt, wie er jchon bei Fig. 279 fihtbar wird. An der oberen Wand diejes läng- 
lichen Käſtchens befindet fich eine Klappe, um Licht einzulafjen, wenn Bilder befehen werden 
follen, die auf einem undurchjichtigen Grunde jtehen; die Innenfläche des Kaſtens ijt ge- 
fchwärzt, um dad Licht nur von einer Seite 
auffallen zu laſſen. Der Boden, das heit 
da, wo die Bilder eingelegt werden, iſt durch— 
broden, weil mande Bilder auf durchicheinen- 
den Glaöplatten erzeugt werden und dann dig. 279, Stereoſtopprismen. 

bei geichlofjener Klappe gegen das Licht be— 

trachtet werden müſſen. Außerdem aber hat man Apparate ohne alle Aufitellung, bloße 
Linjenvaare, Nollapparate zum Zufammenklappen u. f. w., von denen wir nur die in 
Fig. 282 dargejtellte bequeme Einrichtumg vorführen. Brewſter hat noch die Linſen ver- 
doppelt, jo daß er jedes Bild durch zwei Linfen 
anfieht und eine jtärfere Vergrößerung bei 
geringerem Volumen gewinnt. 

In den Händen der Franzojen wurde vor 

allen Dingen die Photographie zur Hervor— 
bringung jtereoffopiicher Abbildungen heranges 
zogen, und in der That würde ohne dieſe 
Schweſterkunſt die Wheatjtonejche Erfindung ſich 
nur auf die einfachiten geometrischen Darjtellungen 
haben beſchränken müſſen. Die Camera objcura 
dagegen zeichnet von den fompliziertejten Gegen— 
jtänden mit abjoluter Genauigfeit die geringjten, 
durch die verjchiedenen Gefichtspunfte bedingten 
Abweichungen, und die photographijche Platte 
firiert die Bilder mit ihren unendlich feinen 
Abjtufungen von Licht umd Schatten, wie fie gig. 280. Prinzio des ftereoftopifdien Apparates. 
der augenblidlihen Beleuchtung entiprechen. 
Denn in der Darſtellung Förperlicher Gegenstände ift nicht mur die äußere Kontur das 
Weſentliche, jondern ebenjo gut auch die Verteilung der Helligkeit. Glanz und Be— 
fchattung hängen gleihfall® von dem Beobachtungsorte ab, und die genauejte Berüd- 
fichtigung Ddiefer Momente ift notwendige Bedingung 
eines günftigen Effekts. Vorzüglich lehren die Land» 
ihaftsbilder, in welcher Weife dieje fajt verſchwindenden 
Verichiedenheiten zu dem Effekte beitragen. 

Wir fehen den Boden auffteigen und ſich in meilen- 
weiter ferne verlieren, weit in die Luft hinein locken 
die Gipfel hoher Berge unjern Blid, wir vergraben uns 
in die Schluchten, die eine fajt unergründliche Tiefe ver— 
raten. Bor und thut fich ein jchroffer Abgrund auf. 
Wir fühlen, daß wir auf einem überhängenden Felſen 
ftehen, und darüber hinweg hängen die Zweige einer 
uns bejchattenden Kiefer, deren Ajte wir greifbar vor 
unjern Augen wähnen. Noch überrajchender fait find 
die Anfichten, welche und in das Innere von Gebäuden, 
in hohe Dome, lange Zimmerreihen oder weite, mit wig. aci 
mancherlei Gegenſtänden angefüllte Räume führen. Wheatſtoneſcher Priemenſtereoſtop. 
Jede Kannelierung der Säulen tritt uns hier plaſtiſch 
entgegen, das Schnitzwerk wächſt aus dem Getäfel heraus, und die eigentümlichen Glanz— 
effefte, die dadurch hervorgerufen werden, daß jedes Auge verſchiedene Stellen der Körper 
vom hellſten Lichte widerftrahlen ſieht, lafjen das Material genau unterjcheiden. Ein Mus 
jeum von Skulpturarbeiten gibt unjern Bliden in jeder Entfernung Anhaltepunfte. Die 
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Figuren jtehen jelbjtändig da, fie treten auf uns zu, fie find nicht als Bilder durch eine 
gemeinjame Papierfläche miteinander verbunden; wirkliche, jichtbare Luft, in der die Sonnen: 
jtäubchen flimmern, umgibt fie von allen Seiten. Hier fehen wir eine antife Marmor: 
bildjäule, woran wir die Spuren der Verwitterung mit den Fingern unterjuchen wollen; 
dort jteht eine Bronzefigur, deren glatte Oberfläche, Glanz und Farbe eben nur durch das 
Auge empfunden und gedeutet werden kann. Und mit eben der Vollkommenheit, mit welcher 
hier lebloſe Gegenftände ſich darjtellen, lafjen ſich jtereojfopifche Abbildungen von Perjonen, 
Porträts u. ſ. w. aufnehmen. 

Die Empfindlichkeit der photographiichen Präparate ift jo weit gejteigert worden, da 
wir den belebtejten Marftplab in einem einzigen Moment firiert, den fliegenden Vogel, 
das wellenbewegte Meer im Stereoftop jehen fünnen. 

So gering nun auch jelbjt einer genauen Unterjuchung die perjpektiviichen Abweichungen 
der beiden Bilder erjcheinen, jo find fie dody — zumal bei Landſchaften — größer, als fie 
der Entfernung unfrer Augen entiprechen würden. Die photographiihen Apparate werden 
bei ihrer Aufnahme in größerem Abjtande, als unjre Augenweite beträgt, buneinander 
aufgejtellt. Dadurd macht denn auch das jtereojfopische Bild den Eindrud, als ob wir es 

; mit einem um foviel größeren Win: 
fel der Sehachſen betrachteten, als 
ob ein verfleinertes Modell von uns 
aus größerer Nähe geſehen würde. 
Das Stereojfop iberwirflicht die 
Wirklichkeit, und jo effeftvoll auch 
die hintereinander liegenden Partien 
auf diefe Weife voneinander losgelöft 
werden, jo darf doch, wenn der Na- 
türlichfeit nicht Eintrag gejchehen joll, 
eine gewiſſe Grenze damit nicht über: 
ichritten werden. In den Kunſt— 
handlungen findet man ſtereoſtopiſche 
Abbildungen des Mondes, deſſen 
Entfernung doch jo groß ift, daß ihr 
gegenüber eine Aufnahme von zwei 
verjchiedenen Standpunften auf der 
Erde diejenigen Anfichten nicht geben 
fönnte, welche zur Hervorbringung 
Big. 282. Stereoflopifcher Apparat zum Zufammenklappen. eines ſtereoſtopiſchen Effeftes erfor: 

derli find. Außerdem auch it 
der Mond von folhen Dimenfionen, daß wir mit unferm Schapparat ihn nie in jeiner 
Totalität umfaffen und und mit unjern körperlichen Augen direkt nur verhältnismäßig 
ſehr fleine Teile von ihm zum Bilde bringen fünnten. Nichtsdeitoweniger ericheinen 
dieſe Monditereoffopen vollitändig förperlih; der Mond tritt und als Kugel gegen: 
über, ja bisweilen iſt das Nelief jo bedeutend, daß er wie ein Ei mit der Spitze uns 
zugefehrt erfcheint. Wie ijt diefer Effekt erreicht? Nicht anders als mit Zuhilfenahme 
der eigentümlichen ſcheinbaren Schwanfmg um feine Mittelachje (Libration), die der 
Mond befitt, umd infolge deren er der Erde nicht immer diefelbe Scheibe bloß zufehtt, 
jondern abwechjelnd von der einen und der andern Seite ihr einige Längengrade mehr 
von rechts und linf3 zuwendet. Für die Herjtellung ſtereoſtopiſcher Bilder aber bleibt 
es jich völlig glei, ob der Aufnahmejtandpunft verändert wird oder ob der Gegenſtand 
eine Drehung erfährt, die für den Punkt der Aufnahme jetzt eine veränderte Anſicht ge— 
währt. Und bei dem Monde hat man davon inſofern Anwendung gemacht, als man die 
beiden photographifchen Bilder nicht gleichzeitig nahm, fondern das eine, wenn er mehr 
von feiner Iinfen Seite zeigte, das andre dagegen erjt nach Verlauf einiger Zeit, wenn er 
inzwifchen wieder durch feine Mittellage hindurchgegangen war und einen entſprechend 
größeren Teil feiner rechten Hälfte hervorfehrte. Je weiter die Aufnahmen auseinander 
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liegen, um jo größer wird die Verſchiedenheit der Bilder, um fo hervortretender das Relief, 
das fie im ſtereoſtopiſchen Apparate zeigen, ausfallen. 

Das Telefereofkop. in jernes Gebirge vermögen wir, wenn wir es zuerſt er- 
bliden, nur schwierig in feine Tiefenverhältnifie aufzulöfen. Hier jtehen ebenfall3 die 
Augen zu nahe, al$ daß die beiden Bilder merklich verichiedene Seiten zeigen könnten, und 
die fernen Bergzüge ericheinen von geringer Plaſtik, fait nur von einem fulifjenartigen Ans 
fehen. Durch das von Helmholg erfundene Telejtereojfop aber werden unjre Augen 
gewiſſermaßen um mehrere Ellen voneinander entfernt, jo daß die Bilder, welche fie aufs 
nehmen, die gejehenen Gegenftände in einem größeren Winkel umſpannen. Die Auflöjung 
der Tiefenverhältniffe wird dadurch, wie bei den photographiichen Stereojfopbildern, eine 
viel entichiedenere. 

Die Einrichtung des Teleftereoffops ift jehr einfach und läßt fic an dem Wheatjtone- 
fchen Spiegeljtereojtop (Fig. 278) beichreiben. Der Apparat ift aber direft zur Be: 
trachtung der Yandichaft eingerichtet; die Bilder werden daher aud von ihm jelbit aufge- 
nommen, und zwar geichieht daS durch zwei Spiegel, welche an Stelle der beiden Schieber 
e und d angebracht und jo gegen außen gerichtet find, daß ſie miteinander einen Winkel 
von 90% machen, aljo den beiden Heinen Beobachtungsſpiegeln a und b parallel gerichtet 
find. Die beiden Spiegelbilder der Landichaft werden num um jo größere peripeftiviiche 
Abweichung haben, je weiter die Spiegel voneinander abjtehen, und mit der Entfernung 
müflen daher die Tiefendimenfionen um jo deutlicher hervortreten. Anjtatt der Beob— 
ahtungsipiegel befinden fi bei a und b zwei Prismen, deren totale Neflerion die 
Spiegelbilder ungeſchwächter zurüdgibt, fie find wie die Linjen in dem Brewiterjchen Ap— 
parat in Hüljen gefaßt, jo daß jedes Auge ohne Anftrengung das ihm zufommende Bild 
betrachten fann. 

Schließlich wollen wir noch auf eine praftiihe Verwendbarkeit des Stereoflops auf- 
merfiam machen, welche von Dove hervorgehoben worden ijt und die in ihren interefjanten 
Effekten zu prüfen unſern Lejern Vergnügen bereiten wird. 








Bere — | 

| Tröste dich, wenn edlen Gaben | | Tröste dich, wenn edlen Gaben 
| Nicht des Volkes Jubel glückt, | Nicht des Volkes Jubel glückt. 

‚ Wasder Weise sieht erhaben, | ‚ Was der Weise sieht erhaben, 

' Ist der Menge oft verrückt. | ; Ist der Menge oft verrückt. 


Bin. 283, 


Bringt man zwei ganz gleiche Zeichnungen, etwa zwei echte Kaſſenſcheine einer und 
derjelben Art, in einen ſtereoſtopiſchen Apparat oder betrachtet dieſelben mit freien Augen 
ſo, daß die beiden Bilder ſich zu einem einzigen vereinigen, ſo wird man, trotzdem daß die 
Augen zwei Bilder ſehen, doch nur den Eindrud einer planen Zeichnung haben, aber keine 
Tiefe bemerken. „ Sind aber die beiden Kaſſenſcheine nicht von derjelben Platte, oder iſt 
die Echrift von einem andern Tab, jo wird die Übereinjtimmung nie eine vollkommene 
fein, denn ſelbſt bei der größten Genauigkeit der Ecker werden die Zeilen und Buchjtaben 
gegeneinander nicht diejelbe Lage haben. Im Stereoffop tritt dies deutlich hervor, denn 
in dem vereinigten Bilde zeigen ſich die verjchobenen Worte nicht mehr in einer Ebene 
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liegend, jondern fie erheben fich treppenartig übereinander; fie jchweben gleihjam in der 
Luft, und die beigedrudte Satzprobe Fig. 283 gibt dafür ein ſprechendes Beijpiel. 

In der eriten Zeile bilden die fünf Worte gleichjam eine von links nad) vecht3 zu ab: 
fallende Treppe; das Wort „Tröfte“ jteht auf der oberjten Stufe, „dich“ ſteht auf der 
zweiten und jo fort, bi! das Wort „Gaben“ die tiefjte Stelle einnimmt. Die zweite Zeile 
verfolgt den umgekehrten Weg von unten nad) oben: das Wörtchen „Nicht“ iſt ſcheinbar 
das tiefjte, „glüdt“ dagegen das höchſte; in der dritten Zeile erjcheinen die Worte in zwei 
Ebenen angeordnet, jo daß „Was“, „Weile“ und „erhaben“ höher al3 die dazwiſchen 
liegenden Wörtchen „der“ und „ſieht“ zu jtehen jcheinen. Wer von unjern Lejern jeine 
Augen jo richten gelernt hat, daß er jtereoffopiiche Bilder ohne Apparat zur Dedung zu 
bringen vermag, für den wird die Prüfung ſolcher Erjcheinungen noch genußreicher jein als 
für denjenigen, der die beiden Bilder erit hinter die Prismen eines jtereojfopijchen Appa— 
rates bringen muß. 

Dove jchlug nun vor, zwei Drude, über deren Identität Zweifel herrichen, alio z. B. 
einen verdächtigen Kaſſenſchein und einen echten, miteinander im jtereoffopiichen Apparate 
zu betrachten. Jedes Heraustreten der Schrift oder der Zeichnung aus der Ebene würde 
auf ein Falſifikat unzweifelhaft hindeuten. Ebenjo wird man durch eine jtereojfopiiche Be: 
trachtung augenblidlid Nachdruck vom Originaldrud, Titelauflagen von wirklichen Neu: 
druden u. ſ. w. zu unterjcheiden vermögen. Und was von Drucken gejagt ift, gilt natürlıd 
von jeder Kopie. Die Nachahmung mag noch ſo geſchickt gemacht fein — der jtereojtopiide 
Apparat ijt ein ficheres Mittel, fie zu entlarven, und wenn er aud) den Fälfcher jelbit auf 
die Mangelhaftigfeit jeiner Produkte aufmerfjam machen fann, jo fann er ihm dod nicht 
in gleicher Weije die Mittel einer genügenden Abhilfe gewähren, 
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Es zieht dich an, es reißt dich heiter fort, 
Und wo bu wandelit, ſchmückt fit) Weg und Dirt; 
Du zählft nicht mehr, berechnet keine Beit, 

Und jeder Schritt ift Unermeßlichkeit. 


Goethe. 


Die Erfindung des Telefkops. 


Geſchichtliches über die Erfindung. Weder Ianfen, noch Metius, 
noch Grepi, ſondern Lippersheg. Galilei. Die Einrichtung 
des Fernrohrs. Das hollandiſche und das aflronomifche Fernrohr. Kepler. Campaniſches Ofular. Grdfern- 
sohre. Mußere Cinrichtung und Auſſlellung. Weitere Vervolkommmung durd Euler, Dollond, Fraunhofer. 
Der Fraunhoſerſche Refraktor auf der Dorpater Sternwarte. Das Paflageninfirument. Sonſlige Verwendung 
zu Mefinfirumenten. Nonius und Mikrometer. — Spiegeltelefkope. Geſchichte. Riefeninfirumente. Verſchiedene 
Einrichtungen nad; Aewton, Gregory und Serſchel. Das fieht man durchs Fernrohr? . 
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3 war in den erſten Jahren des 17. Jahrhunderts, als in der holländiſchen 
Stadt Middelburg das Fernrohr erfunden wurde. Ganz jicher iſt die Jahreszahl 
"nicht zu bejtimmen, 

Bald Heißt es, die Kinder des Middelburger Brillenmaher® Zaharias Janſen 
bätten mit Glaslinjen, wie fie ihr Vater in feinem Gejchäft erzeugte, gejpielt. Dabei hätte 
denn auch zufällig das eine zwei ſolcher Linjen in gerader Linie etwas entfernt voneinander 
vors Auge gehalten und nad dem Knopfe eines entfernten Turmes gejchaut. Da es den- 
jelben plöglich viel größer und näher erblidt, habe es jeine Gejpielen auf diefe Erjcheinung 
aufmerfjam gemacht, der Vater jei dazu gefommen, habe das Experiment wiederholt, und 
durch verjtändige Benußung des Beobachteten jei daS Fernrohr erfunden worden. 

Bald joll der Brillenmaher Hans Lipperjtein, Lippersheim oder Laprey, wie 
er verjchieden genannt wird, von einem Unbekannten aufgejucht und beauftragt worden fein, 
einige hohle und erhabene Gläſer nach feiner Angabe zu jchleifen. Als diejelben fertig 
waren, nahm fie der Fremde in die Hand und beobachtete, indem er ein hohles und ein 
erhabenes Glas bald näher, bald ferner voneinander hielt, durch fie hindurch die Gegend. 
Der Glasſchleifer merkte ſich jein Verfahren, und als er allein war, verjuchte er in gleicher 
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Weiſe durch ähnliche Gläſer zu bliden. Won dem Erfolg überrafcht, jei er auf die dee 
gefommen, die Linſen in der geeigneten Entfernung dauernd miteinander zu befejtigen, und 
habe jo ein Fernrohr verfertigt, welches er dem Prinzen Mori von Naſſau vorgelegt 
habe. Manche wollen wieder den Sohn des Mathematiferd Adrian Metius die Er: 
findung durch einen ähnlichen Zufall, wie er die Kinder des Zacharias Janjen geleitet habe, 
machen lafjen. 

Noch andre aber, die wahren Ben Afibas, gehen viel weiter ins graue Altertum zu: 
rüd und möchten die Nachricht von einem Bilde des Ptolemäus Claudius aus dem 13. Jahr: 
hundert, auf welchem dieſer dargejtellt gewejen fei, wie er die Geftirne durch ein aus 
mehreren Teilen zufammenfchiebbares Rohr betrachtet, dahin deuten, daß die Erfindung ſchon 
bor ſechs Jahrhunderten gemacht worden fein müſſe. Und wenn man einige Außerungen des 
Roger Baco ganz wörtlich verjtehen dürfte, jo könnte dDiefe Annahme allerdings einen Grad von 
Wahrſcheinlichkeit befommen. Allein wie in jo vielem ift aud) hierin der merfwürdige Weile 
ganz unflar, während mit Sicherheit 
doch anzunehmen ift, daß er einen jo 
wichtigen Gegenjtand einer ausführ- 
lichen Betrachtung wert gehalten ha: 
ben jollte.e Und da auch in den 
Schriften gleichzeitig und jpäter Le 
bender fich nicht3 findet, was das 
Alter des Fernrohrd um mehr als 
drei Sahrhunderte vergrößern fünnte, 
dagegen allerwärt3 im Beginn des 
17. Sahrhundert3 der neuen Erfin— 
dung fehr bewundernd gedacht wird, 
fo dürfen wir mit ziemlicher Sicher: 
- heit dad Geburtsjahr im die oben 
angegebene Zeit verjeßen. 

SI Das Genauere über die eriten 

Anfänge der Erfindung hat, foweit 
dergleichen den Nachkommen aus ein 
zelnen, oft ungewiffen, abſichtlich 
oder unabſichtlich gefäljchten Uber: 
(ieferungen herauszufchälen möglich 

RER ijt, neuerdings der Prof. Harting 
dig. 285. Dans Lipperähcy. durch forgfältige Prüfungen feſtzu— 
ftellen gefucht, und wir wollen feinen 
Angaben al3 den bei weiten beachtenswerteften hier folgen. 

Die erfte authentifche Nachricht von einem Fernrohr iſt eine Nefolution der hollän- 
diichen Stände vom 2. Dftober 1608. Während des ſpaniſch-niederländiſchen Krieges hatte 
denjelben ein aus Wefel gebürtiger, in Middelburg anſäſſiger Brillenfchleifer Hans 
Lippershey ein „Injtrument, um weit zu fehen“, vorgelegt, weil mit Hilfe desjelben 
im Felde wefentliche Vorteile über den Feind zu erringen fein dürften, und für die Aus 
beutung diefer neuen Erfindung um ein Privilegium auf dreißig Jahre oder um eine Pen: 
fion nachgefucht, wogegen er Geheimhaltung verſprach und jolhe Inſtrumenta nur zum 
Nuten des Landes und nicht für auswärtige Yürften und Potentaten anfertigen wolle. 
Die erwähnte Refolution beftimmte die Niederſetzung einer Prüfungstommifjton, und dem 
Erfinder wurde darauf zur Probeablegung die Herftellung folder Inftrumente mit Linſen 
aus Bergkriſtall und auch eins für zwei Augen aufgegeben. Lippershey ſcheint dem Auf 
trage nachgefommen zu fein, troßdem erhielt er das gejuchte Privilegium nicht; denn 
mittlerweile, am 17. Oftober 1608, war Jakob Adriaanzoon Metius mit einem ahn⸗ 
lichen Geſuch für dieſelbe, angeblich von ihm gemachte Erfindung aufgetreten. Da ſchon 
zwei um denſelben Gegenſtand wußten, jo konnte der ausſchließliche Beſitz nicht garantiert 
ſein, und man ließ der Konkurrenz freie Bahn. 

Ob Metius durch die Erfindung Lippersheys erſt auf den Gedanken des Fernrohrs 
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gebracht worden iſt, ob er gar durch Verrat erſt die Einrichtung kennen gelernt, oder ob 
er ſie ſchon früher ſelbſtändig gemacht und als ein verſchloſſener, geheimthuender Mann, 
der er war, niemand eher davon Mitteilung gab, bis der Brillenmacher damit vor die 
Offentlichleit trat, das ſcheint unaufklärbar zu ſein. Genug, er iſt der Zeit nach ein 
Späterer, und die Geſchichte nennt deswegen als erſten Erfinder den Middelburger Optiker 
Hans Lippershey. 

Damit müfjen auch alle diejenigen Anſprüche, welche von andern Seiten auf die Ehre 
der Priorität gemacht worden find, zurücgewiejen werden; andre reduzieren ſich unter Ab— 
wägung der Umſtände auf ein bejcheidenered Maf. So kommt ein gewiſſer Erepi aus 
Sedan, welcher von vielen al3 der Erfinder des Fernrohrs angejehen wird, um feinen 
Ruhm; denn es jcheint ficher, daß er imdireft ſich den Beſitz ſolcher Kenntniſſe verichafft 
habe. Am 28. Dezember 1608 nämlich jchreibt der damalige franzöfiiche Gejandte Joan— 
nin am holländijchen Hofe an den König Heinrich IV. und an Sully über die neue 
Erfindung, von der er ſich für den Krieg großen Nutzen verſprach. Er hatte ſich aud an 
Lippershey gewandt, um das Fernrohr von diejem zu erhalten, damals aber vergeblich. 
Erit durch VBermittelung der Stände erhielt er, als dieje die Erfindung nicht anfaufen 
wollten, zwei Fernrohre für den König, die er denn auch mit jeinen Briefen durch einen 
franzöſiſchen Soldaten nad) Frankreich ſchickte. Es war aber diejer Soldat deswegen zur 
Überbringung gewählt worden, weil Joannin erfahren hatte, daß derjelbe, in mechanischen 
Künsten jehr gejchiekt, die Anfertigung der Fernrohre dem Erfinder abgelauſcht und jolche 
nun nahahmen fünne. 

Höchſt wahrjcheinlic ift Crepi mit diefem Soldaten nicht nur eine und Diejelbe 
Perſon, jondern aud) der: 
jenige Franzoje, welcher * 

im Mai 1609 nach Mai— 
land kam und dem Grafen 
de Fuentes ein Fernrohr 
gab, eben das, welches 
Eirturus durch Zufall £ 
ſah, der dann jofort nad) Fig. 286. Holändifches Fernrohr. 

Venedig reijte, dort Glas 

zu faufen und ein ähnliche Inftrument zufammenzujegen. 

Im Juni 1609 war Galilei zu Venedig und hörte von dem Fernrohr reden. Zu 
derjelben Zeit befaß auch ſchon der Kardinal Borgheſe eins, das ihm aus Flandern zuge— 
ihicft worden war. Galilei hatte jomit Gelegenheit, von der Einrichtung und Wirkungs— 
weije fich durch den Augenschein zu überzeugen. Ob er die gethan, ob nicht, ijt zweifel— 
baft; es fommt im Grunde auch nicht viel darauf an, denn es erhöht weder die Glorie 
um das Haupt des großen Piſaners in der Weije, wie feine überſchwenglichen Biographen 
erwähnen, wenn er wirklicd bloß auf die Nachricht von der Wirkung fombinierter Linſen hin 
ein Fernrohr fonjtruiert hätte, noch auch bricht e$ aus dem Lorbeer feiner wahren Größe ein 
einziges Blatt, wenn er das erjte jeiner Fernröhre, weldyes er am 23. Augujt 1609 dem 
Dogen von Venedig überreichte, nad) genauer Kenntnis der Einrichtung der holländischen 
Inſtrumente zufammengejegt und jelbiges aljo nicht erfunden, jondern bloß nachgemacht hätte. 

Übrigens waren zu diefer Zeit die Fernrohre in Holland, England und Deutjchland 
bereit3 ein Handelägegenftand. Auf der Herbſtmeſſe zu Frankfurt a. M. 1608 wurde zum 
eritenmal von einem Niederländer eins zum Verkauf ausgeboten, und in London waren 
ſie das Jahr darauf jo zahlreich, daß die Käufer die Auswahl hatten. Sie ſcheinen auch in 
Nürnberg bald in großer Menge fabriziert worden zu jein, und in Stalien lodten die hohen 
Preiſe, welche Galilei für feine Injtrumente erhielt (1000 Gulden für eins), die Optifer, 
fih auf die Anfertigung diefer merfwürdigen Apparate zu werfen. Hochgeitellte Liebhaber 
und Förderer der Wifjenfchaften, deren damald mehr als jetzt jelbjtthätige Mitarbeiter 
waren, jchliffen fich ihre Gläfer ſelbſt. So verfertigte nicht lange, nachdem Galilei das 
erfte Fernrohr zuftande gebracht hatte, auch der Fürſt Ceſi, Stifter der Akademie de 
Lincei zu Rom, ein Fernglas und gab ihm zuerjt auf Eingeben des vortrefflichen Gräciſten 
Joannes Demiscianus nad) dem Griechiichen den Namen Telejkopium. 
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Mit der Erfindung des Namens jchlieen wir diefen kurzen gefchichtlichen Überblid. 
Aber — fragt mancher — wie ift dad mit Zaharias Janſen? — ebenfalls Brillenmader 
und ebenjalld zu Middelburg, der bis jeht doch allgemein für den Erfinder des Fernrohr: 
gegolten hat und für den fein Landsmann Boreel, Leibarzt am Hofe Ludwigs XIV., jo 
entichieden Partei nahm? — Aus den gerichtlichen Unterfuchungen, welche in den eriten 
fünfziger Jahren des 17. Jahrhunderts auf Veranlaffung Boreels in Middelburg ange- 
jtellt und deren Ergebnifje von einem, nicht mit dem genannten Leibarzt zu verwechſelnden, 
Borel zu einer Schrift verarbeitet wurden, geht hervor, daß Janſen an der Erfindung des 
Fernrohr? wahrſcheinlich 
feinen Zeil bat, daß er 
aber darum nicht minder 
der Beachtung der Nad: 
welt wirdig ift ald fein 
Kollege Lippershey, welcher 
dort Yapprey genannt wird, 
denn wir verdanfen ihm 

Fig. 297. Prinzip des Keplerſchen Ferurohrs. eine ebenbürtige That, die 

Erfindung des Mikroſkops, 

auf welche wir im nächiten Kapitel zu jprechen fommen. Wie weit die Ideen beider Inſtru— 
mente einer Wurzel entfprofien find, und wie weit Lippershey, der jpäter zu feiner Entdedung 
fam als Janſen (möglicherweife ſchon 1590), auf dieſe ſich ftüßte, iſt hier nicht zu 
unterfuchen. Wir haben das Fernrohr zuerjt in den Kreis der Betrachtung gezogen, weil 
jeine Einridtung eine einfachere ijt als die des 
Mikroſkops, und ihre Kenntnis uns die Erkenntnis 
de3 zufammengefehteren Apparat3 erleichtern wird. 

Einrichtung des Fernrohrs. Das Fernrohr 
it wie dad Mifrojlop eine Verbindung zweier Linien 
oder Linſenſyſteme, deren optiſche Achſen genau in 
einer geraden Linie liegen. Die eine davon, dad 
fogenannte Objeftivglas, wird dem beobadhtenden 
Gegenjtande zunächſt gehalten; fie empfängt die von 
demjelben ausgehenden Lichtitrahlen und konzentriert fie an einem Punkte der Achſe, wo 
ſich ein Heines reelles Bild erzeugt; die andre, dad Dfularglas, dient zur Betrachtung 
diejes Bildes und ift deswegen zwiſchen das kleine verkehrte Bild und das Auge ein 
geſchaltet. In den Spiegelteleftopen, die aud) hierher gehören, iſt das Objektiv durch 
einen Hohlſpiegel erjeht, 
was, wie wir willen, im 
der Natur des Bildes nichts 
ändert; doch kommen wir 
noch ausführlich auf diele 

Fig. 299. Terreftrifches Fernrohr, Einrichtung zu ſprechen. 

Die Gläfer find in 

einer inwendig geihwärzten Röhre angebracht, die aus mehreren ineinander verfchiebbaren 

Zeilen bejteht. Dadurch kann je nach dem Bedürfnis der verfchiedenen Augen das Okular 
dem Bilde beliebig genähert werden. 

Das holländische oder Galileifche Fernrohr, dieje ursprüngliche Konftruftion, ift in 
Sig. 286 dargejtellt. Die Strahlen gehen von dem Gegenitande AB aus durch das Ob 
jeftiv C umd möchten ſich zu einem Heinen reellen Bilde vereinigen. Dazu kommt es aber 
nicht, denn das Olular a, eine bifonfave Linje, liegt vor dem Vereinigungspunkte und zer— 
ftreut die Strahlen wieder. Durch die richtige Stellung des Okulars können die Strahlen 
jo geleitet werden, als kämen fie aus der deutlichen Schweite. Das Auge verlegt dann 
auch dahin das Bild, und diefes erjcheint ihm fonad) in richtiger Stellung und je nad) der 
Brennweite der Linfen mehr oder weniger vergrößert. Dieſe einfache Einrichtung bietet 
den großen Vorteil, ſehr kurze Röhren anwenden zu fönnen, und deshalb ift fie befonders 
für Injtrumente in Gebrauch geblieben, von denen eine bequeme Handlichkeit verlangt wird. 








fig. 288. Gampaniihes Dfkular, 
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Ohne der Deutlichkeit Eintrag zu thun, kann man freilich bei ganz furzen Röhren die Ver- 
größerung nicht weit treiben, und es haben daher derartige Fernrohre, Theaterperipeftive 
u. ſ. w., auch gewöhnlich nur eine vergrößerte Kraft von 21/,—3. Übrigens hat Galilei 
auch jchon 1618 ein Inftrument für zwei Augen, wie unjre Operngläfer, konjtruiert und- 
fann al3 der Erfinder diefer Binvcles angejehen werden. 

Das afronomifche oder Keplerfche Fernrohr. Die erſte wiſſenſchaftliche Dar— 
fegung der Prinzipien, auf denen die Wirfung des Fernrohrs beruht, gab Kepler, und 
derjelbe erfand infolge feiner Unterfuchungen auch das nach ihm benannte Inſtrument, 
welches ſich von dem holländischen injofern unterjcheidet, als bei ihm (j. Fig. 287) die 
durch die bifonvere Linſe C gehenden Strahlen wirklich jich zu einem reellen Bilde A’ B' 
vereinigen, welches durch das vergrößerte Ofular C’ betrachtet wird (Kv“B“). Das Dfular 
ift alſo Hier nicht wie bei dem holländijchen Fernrohr eine bifonfave, fondern wie das Ob— 
jeftiv eine bifonvere Linie. 





uf — 
* — FR "a — ⸗ 


Fig. 290, Sternwarte der Inder in Delhi. 


E3 kann aber das vom Ubjeftivglas erzeugte verfchrte reelle Bild, durch die 
Otularlinſe betrachtet, nicht umgekehrt werden, daher erjcheinen im einfachen Keplerſchen 
Fernrohr auch alle Gegenftände verkehrt, und dasſelbe ijt deswegen auch nur zur 
Beobadhtung der Geftirne geeignet, bei denen die Stellung der Bilder von feinem Ein- 
fluß ift. Bei feineren Inftrumenten iſt an der Stelle, wo ſich das reelle Bild erzeugt, 
ein Fadenkreuz von Spinnwebfäden ausgejpannt, um fleinere Ortsveränderungen des 
beobachteten Gejtims bemerfen zu können. 

Übrigens fügt man auch zwiichen das Ofular und Objektiv eine dritte Linfe, das 
fogenannte Kollektivglas, ein. Dasſelbe gehört eigentlich noch zum Objektiv, denn es 
hat den Zwed, die Strahlen, ehe fie im Bilde zufammenlaufen, jtärfer fonvergierend zu 
maden, und liegt deshalb zwiichen diejem leßtern und dem Objektiv. Weil es aber ge- 
wöhnlic mit dem Ofular in einem Tubus vereinigt it, hat man nach dem Erfinder dieje 
Kombination dad Campaniſche Ofular genannt (f. Fig. 288). 

Das terreſtriſche Fernrohr, Um das Keplerſche Fernrohr zur Betrachtung irdiſcher 
Gegenſtände paſſend zu machen, müfte man, wie ſchon fein Erfinder bemerkte, vor das 
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Dfular noch eine dritte Linſe ſetzen. Indeſſen wurde dieſe Einrichtung nicht gebräuchlich; 
Rheita ordnete vielmehr die Gläfer der Erdfernrohre in der Art an, wie es Fig. 289 
zeigt. AB ijt das beobachtete Objekt, ba das durch die Objektivlinje davon erzeugte reelle 
Bild, die Linjen s und t bewirken die Umkehrung des Bildes, und zwar ift t das Klollektiv- 
glas; u endlich ijt das Ofular, durch welches das Bild a’ b‘ betrachtet und vergrößert wird. 
In unfern jeßigen Instrumenten hat man die Linje s nochmals durch zwei erjeßt, von denen 
die eine als eine ſchwache Sammellinfe wirft. 

Die äußere Einrihtung hat ſich zumächit mit der Faſſung der Linfen zu bejchäftigen; 
diefe kann jelbftverftändlich für alle drei verjchiedene Arten von Fernrohren diejelbe fein. 
Innerhalb der Rohre, da, wo die Strahlen die Achje kreuzen, find Blendungen angebradt, 
um alle Strahlen, die durch Spiegelung umbergeworfen „werden und die Deutlichkeit der 
Bilder beeinträchtigen fönn: 
ten, abzuhalten. Bei aſtro— 
nomiſchen Fernrohren iſt 
dies nicht ſo nötig, weil 
hier, außer von dem beob— 
achteten Objekt, kein Licht 
einfallen kann. 

Die Vergrößerung 
der Fernrohre iſt abhängig 
von der Brennweite des 
Objekts und von der Brenn: 
weite (ajtronomijches Fern⸗ 
rohr) rejp. der Zerſtreu— 
ungsweite (holländiſches 
Fernrohr) des Dfulars, 
und zwar ift fie in beiden 
Fällen gleich dem Quotien— 
ten aus beiden. Daher iſt 
die Anfertigung von Glä- 
fern mit großer Brennweite 
eine Kardinalfrage der Op: 
tifer überhaupt, und kurze 
holländiſche Fernrohre, wie 
Feldſtecher und Theaterper: 
ipeftive, haben außer ihrem 
feinen Geſichtsfelde (wegen 
Fig. 291. Repfoldicher Mittagskreid und der Fraunhoferſche Refraltor in Dorpat. he Gr pr 
nur eine geringe Vergrößerung. Aitronomifche Inſtrumente aber erhalten aus demjelben 
Grunde ein bedeutendes Volumen, welches ganz bejonders genaue Herftellung und eigen 
tümliche Vorrichtungen notwendig macht, damit die Achſe der Gläſer immer diefelbe bleibt, 
die Aufftellung ficher und doch leicht beweglich ift, um das Rohr ohme jede Erſchütterung 
der Bewegung des Sternes folgen zu laſſen. Außerdem aber find behufs der gemauen 
Meffung noch Einrichtungen getroffen, um die Stellungen der Rohrachſe zur Horizontalen 
und Vertikalen immer bejtimmen und korrigieren zu fönnen, die Winkelgrößen zu meflen ꝛc., 
fo daß ein folher Apparat mit all feinem Zubehör ein höchſt kompliziertes Werk und bei 
volltommener Leiftung das größte Kunftwerf der ausübenden Mechanik ift. 

Der hohe Zwed fowohl, welchem das Teleftop von Anfang an diente, die Erforſchung 
des Himmels und der Erde, Beſtimmung der Größe, Oberfläche, Mafle, Entjtehungsweile, 
Bewegung der Gejtirne, ſowohl der nächtlich leuchtenden als de3 von uns bewohnten Pla: 
neten (Sradmeflungen), als auch, weil außerdem das Fernrohr im Laufe der Zeit allen 
andern phyfitaliichen Beobachtungs- und Mefmethoden fich als ein ausgezeichnetes Hilfs— 
mittel einreihte, haben ohne Unterlaß die praftifchen Naturwiſſenſchaften getrieben, ihre 
böchjte Aufgabe mit dorin zu jehen, die Fernrohre mehr und mehr zu vervollfommmen. 
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Um die Vergrößerung der Bilder zu erhöhen, gibt e8 zwei Wege: entweder man ſtei— 
gert die Brennweite des Objeftiv$ oder man verringert die Brennweite des Okulars. Der 
letztere Weg ward vor der Entdedung der Geſetze der Achromafie und der Kunſt, durch) 
zujammengejegte Linjen die Farbenzerſtreuung aufzuheben, jehr begrenzt, und es blieb nichts 
übrig, um die ftärfere Vergrößerung zu erreichen, als Gläſer von einer größeren Brenn— 
weite anzuivenden. Das Arrangement derjelben wurde aber dadurch in gleichem Maße 
erihwert, denn die Röhren, innerhalb deren die Gläfer angebracht wurden, erhielten ein zu 
bedeutendes Gewicht, um fich mit der nötigen Leichtigkeit handhaben zu lafjen, unterlagen 
auch mit der wachjenden Länge der Gefahr, fi zu frümmen, was das Allerichlimmite ift. 

Man griff zwar zu dem Aushilfsmittel, den mittleren Teil des Rohres, welcher ja 
nur ald Blendung dient, wegzulaffen und 
die Objektive in einer furzen Röhre an 
einem feſten Punkte derart anzubringen, 
dab fie nach den betreffenden Beobad)- 
tungsobjeften leicht gerichtet werden konn— 
ten, und jomit fonnte man die Ofulare 
in weite Entfernung davon bringen. Solche 
Luftfernrohre wandte, wie e3 jcheint, 
Huyghens um das Jahr 1684 zuerit an. 
Auf der Sternwarte zu Delhi, Fig. 290, 
deren eigentümlicher Bau lediglih durch 
diefe Art der Aufjtellung bedingt war, 
hatten die beobachtenden Brahminen nod) 
in den eriten Jahrzehnten diejes Jahr: 
hunderts derartige Fernrohre in Gebraud). 
Ein gegen 30 m hohes Mauerwerk diente 
jur Befeftigung des Objektivs, während 
dad Olular je nach) dem Stande des zu 
beobadhtenden Geſtirnes rechts oder links 
davon und mehr oder weniger hoch auf einer 
in einer Kurve anſteigenden Treppe aufge⸗ 
ſtellt wurde. Dieſe Treppe iſt auf unſrer 
Abbildung nicht angegeben. Die indiſchen 
Beobahtungsbauten, deren man auf unſrer 
Abbildung zwei fieht, und deren auch eine 
in Benares noch erhalten ijt, dienten we— 
ſentlich als Gnomone. Am Tage wurden fie 
als Sonnenuhren benußt, indem der Schat- — = 
ten der mit dev Erdachſe parallel gerichtes Big. 292. Kometenſucher von Merz. 
ten Kante der Mittelmauer auf dem in 
Stunden und Minuten geteilten gemauerten Eylinder, den die Abbildung deutlich erkennen 
läßt, die (Sonnen=) Zeit anzeigte. In der Nacht wurden von den Teilpunkten des ges 
nannten Cylinders aus die Sternenaufgänge über der Mauerfante beobachtet. Die beiden 
m Delhi nahe bei einander erbauten Niefeninftrumente (errichtet durch Dſchai Singh um 
1730) ermöglichten die Anftellung unabhängiger, einander Eontrollierender Mefjungen. Die 
Kante der Mittelmauer des im Vordergrund dargejtellten Gnomons ift nicht weniger als 
118 engl. Fuß lang. Die Gradteilung an dem Eylinder ift jo groß, daß 1 Grad nahezu 
1 Fuß Bogenlänge umfaßt, die Grade find in Sechſtel geteilt. 

Die Luftfernrogre waren jhwerfällig und erfüllten ihren Zwed eben nur, jolange 
man nichts Beſſeres kannte. Als aber die Erjcheinungen der Lichtbrechung genauer unters 
hucht worden waren, Cartefius und Huyghens die Theorie des Fernrohrs volllommen aus: 
gebildet, Euler die Möglichkeit, achromatische Linſen zufammenzufegen, nachgewiefen und 
Vollond der Vater, nachdem durch Klingenftierna die Sache zweifellos gemacht war, die erften 
ahtomatiſchen Fernrohre wirklich angefertigt hatte, verlieh man die alten Methoden und wandte 
die Entdedungen an, welche die Wiſſenſchaft gemacht und die Technik genügend bejtätigt hatte. 

35* 





276 Das Teleffop. 


Bon diejer Zeit an datiert ein Umſchwung in der ausübenden Optif, welche, von der 
Chemie durch Erzeugung paflender Glasjorten unterftüßt und von der Mechanik in gleicher 
Weife gefördert, wie die Mechanik durch ihn gefördert wurde, in Männern wie Fraun— 
hofer, Steinheil und Merz ihren Höhepunft erreichte. Seit 1812 haben die achroma— 
tiichen Linjenfernrohre, weldye bis dahin in den Spiegeltelejtopen noch mächtige Neben: 
bubler gehabt hatten, dieje fait vollftändig verdrängt. 

Unjre Fig. 292 zeigt einen Kometenjucher von Merz, der ich im Beſitz des Barons 
von Engelhardt in Dresden befindet. Das Injtrument ijt auf einem Stuhl montiert — 
eine Art der Montierung, die neu und jehr wenig befannt it. Das Ofular befindet ſich 
im Durchſchnittspunkt der horizontalen und vertifalen Achſen des Fernrohrs, umd infolge: 
deſſen bleibt der Körper 
und der Kopf des Be: 
obachters jtet3 in uns 
veränderter Lage, bei 
jedem Azimut und jeder 
Höhe eines Geſtirns — 
eine ganz auferordent- 
liche Bequemlichkeit. Die 
feine Bewegung des 
Rahmens mit dem Fern⸗ 
rohr wird durch das 
links befindliche Räder: 
ſyſtem hervorgebracht. 
Der Stuhl aber dreht 
ſich um ſeine Achſe durch 
das Syſtem, welches zur 
Rechten befeſtigt und 
auf der Abbildung nur 
teilweiſe ſichtbar iſt. 

Wir können uns 
hier nicht auf eine aus— 
führliche Beſchreibung 
der Inſtrumente, wie 
ſie auf einer Sternwarte 
vertreten ſein müſſen, 
einlaſſen, indeſſen wollen 
wir für das Geſagte in 
Fig. 291, welche den 
großen Fraunhoferſchen 
Nefraftor auf der Dor- 
parter Sternwarte und 
dad Nepfoldiche Mit: 
tagsrohr in Pulfowa 
nebeneinander zeigt, noch 
einen Beleg geben. 

Das Objeftivglas de3 erfteren hat einen Durchmeſſer von 9 Pariſer Zoll, eine Brent 
weite von 160 Zoll und gejtattet eine 1420fache Vergrößerung; das Rohr B ift 13 Parijer 
Boll fang. EE* find Gegengewichte und dienen dazu, das Nohr teils vor Verbiegungen 
zu fichern, teils das Gleichgewicht bei den verſchiedenen Richtungen herzuftellen und jo die 
Bewegungen des Fernrohrs leicht genug zu machen, um mit ganz geringem Kraftaufwande 
bewirkt werden zu fünnen. Da aber des große Nohr dod) ein verhältnismäßig Heine 
fichtsfeld hat, jo befindet ſich an demjelben ein Heineres mit paralleler Achje, der jogenannte 
Suder DD‘. Mit diejem fann man einen weit größeren Teil des Himmels überjehen. 
Man benugt ihn daher, um die zu beobachtenden Sterne in das Gefichtäfeld des ‚großen 
Inftruments zu bringen. Das Ganze ruht auf dem mittels Schrauben zu befeitigenden 
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Big. 293. Univerfaltranfit von Bamberg. 





Das terreftriihe Fernrohr. 277 


Geitell A. An dieſem Gejtell ijt eine mit der Weltachje parallel gerichtete Achſe F anges 
bracht: diejelbe trägt ein Uhrwerk efg, welches den Zwed hat, durch jeinen Gang das 
Fernrohr jo mit zu drehen, daß das Objektiv dem Laufe des Gejtims folgt und diejes alſo 
ſtets im Sebfelde bleibt. Bei dem Dorparter Inſtrument iſt diefe Einrichtung jo voll— 
fommen, daß der beobachtete Stern fürmlich in der Mitte des Fadenfreuzes firiert erjcheint- 
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Fig. 29. Das Mittagsrohr auf der Parijer Sternwarte. 





Das andre, links angebrachte und mit dem Refraftor feineswegs in Verbindung jtehende 
Inftrument ift ein jogenanntes Mittagsrohr oder Baffageninftrument und dient 
dazu, alle diejenigen Sterne und ihren Abjtand vom Pole in dem Augenblicke zu beobachten, 
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wo jie durch den Meridian der Sternwarte gehen. Tas Mittagsrohr findet in den zwei 
granitnen Pfeilern AA jeine Träger und läßt jich mittels einer befonderen Vorrichtung um— 
legen, damit das Objektiv auch nad) der entgegengejegten Seite gerichtet werden und man 
ebenfo in nördlicher als in jüdlicher Richtung das Himmeldgewölbe betrachten kann. Da 
e3 ji) darum handelt, den Augenblid zu bemerfen, wann ein Geſtirn gerade durch unjern 
Mittagsfreis geht, jo muß 
die Aufftellung und die Ebene, 
in welcher das Rohr aufs 
und abgedreht werden fann, 
genau mit der bene des 
Meridiand zuſammenfallen. 
Ein Fadenkreuz gibt auch 
hier den Punkt der Achſe 
ul. oder des Meridiand an, 

Fig. 295. Der Nonius, Sig. 296. Mikrometer, Nach dem Eintritt der Sonne 
reguliert man die aſtrono— 

mifche Uhr, welche dann ihrerfeit3 die Zeit. angibt, zu welcher ein Stern den Meridian 
pajfiert. Um den Auffteigungswinfel des Geſtirnes genau zu mejjen, dienen die beiden 
großen reife an der Seite des Rohres. Dieſelben find jehr genau in Grade, Minuten 
und Sekunden geteilt und bewegen ſich an einem fejtitehenden Zeiger vorüber. Hat nun 
das Injtrument feine Stellung erhalten und das Gejtirn iſt im Sehfelde, jo fann man an 
den Kreiſen mit Qupen bis 
auf das kleinſte Bruchteilchen 
genau den Erhebungswinfel 
ablejen. An mehreren Orten 
des Injtrumentes jind Walz 
ſerwagen aufgejtellt, um ſich 
von dem richtigen Stande 
desjelben zu überzeugen. Die 
BVergrößerungen find, da & 
bier nicht auf Die genaue 
Erforihung ankommt, nidt 
fo jtarf, höchſtens 245fad). 
Die Mittagsrohre oder 
Durchgangsinjtrumente er 
hielten ihre durch dem erteren 
Namen angedeutete Aufitels 
fung deswegen, weil bie 
Orientierung in den Merk 
dian lange Zeit die einzig 
fihere war. Mit der fort 
fchreitenden Vervolllomm—⸗ 
nung der Methoden und der 
Präzifionsapparate jedoch iſt 
es auch möglich geworden, 
andre Vertikalebenen durch ge⸗ 
naue Winkelmeſſungen ſicher 
auf jene natürlich gebotene 
zu beziehen und daraufhin Inſtrumente zu erbauen, welche für jedes beliebige Horizontal⸗ 
Azimut dieſelben Beobachtungen zulaſſen, welche durch die früheren Paſſageninſtrumente 
auf den Meridiankreis allein beſchränkt waren. Ein ſolches Inſtrument iſt der in Fig. 293 
abgebildete Univerjaltranfit von Bamberg, dejien ganzer Körper nebjt dem Fundament 
LL MM ſich in horizontaler Ebene auf einem geteilten Kreife um deſſen Achſe drehen läßt, 
während das eigentliche Fernrohr BCD feine Vertitalbewegung wie jedes andre Pallagen: 
inftrument dann in der genau gegen den Meridian bejtimmbaren Ebene ausführt. Diele 
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Inftrument hat hier noch die befondere Einrichtung, daß es in der Mitte gebrochen ilt. 
Das Dfular befindet ſich bei D, wohin die Strahlen dur einen innen im nie ans 
gebrachten Reflerionsapparat geleitet werden, eine Einrihtung, welche größere Bequem 
lichfeiten für den Beobachter mit ſich führt. — In England hat man in neuerer Zeit jehr 
große Inſtrumente ausgeführt, und namentlid hat der Vikar Craig zu Wandsworth mit 
jeinen Inſtrumenten, zu denen Slatter die Bejtandteile Tieferte, von fich reden gemacht. 
Dod die Größe allein thut’3 Freilich nicht, umd alles zufanmengenommen find die Gläſer, 
welche aus dem früher Utzſchneider-Fraunhoferſchen optischen Inftitut in München hervor- 
gegangen find, unübertroffen. Einen jehr glüdlichen Gedanken, deſſen Ausführung der 
Vergrößerung des Objeftivs zu gute gekommen ift, hat Littrow gehabt. 
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Fig. 298. Das Nofleiche Inftrument bei Schloß Parionstown. 


Es ijt nämlich ungleich jchwieriger, große Stüde Flintglas von durchgängig gleicher 
Beichaffenheit zu erhalten al3 von Kronglas. Anſtatt mun die beiden Linjen dicht aufs 
einander zu legen, in welchem Falle dann beide denjelben Durchmefjer haben müfjen, wenn 
feine Strahlen verloren gehen follen, jchlug Littrow vor, die Flintglaslinje hinter der 
Kronglaslinje in einigem Abjtande anzubringen und fie um jo viel Kleiner zu nehmen, 
al& die von der letzteren jhon zujammengebrochenen Strahlen erlauben. Solche Fernrohre 
hat Plößl in Wien feit 1832 ausgeführt, fie find unter dem Namen dialytiiche Fernrohre 
raſch in ausgedehnten Gebrauch gefommen. 

In neuejter Zeit machen die Arbeiten der Nordamerifaner viel von fich reden und ijt 
e3 ein amerikanischer Optiker Alvan Clark, deiien Anjtalt in bezug auf Leiftungsfähigfeit 
für Niejentelejtope bis zu 75 cm und mehr Offmung das Merziche Inſtitut in München 
allerdings übertrifft. Die Vorzüglichkeit der Clarkſchen Fernrohre ift Veranlaſſung geworden, 
daß die ruſſiſche Zentraljternwarte zu Pulkowa, welche bereits einen vorzüglichen Refraktor 
bejigt, ein Niefeninjtrumeut von 75 cm freier Offnung und 26,, m Brennweite bei Clark 
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in Auftrag gegeben hat. Um ſich von den ungeheuren Verhältnifien eines ſolchen Fern— 
rohrs eine Vorjtellung zu machen, jei erwähnt, dat das Gejamtgewicht des Objektivglaſes 
umd feiner Faſſung nahezu 5 Zentner betragen wird. Ein zweiter noch größerer Nefraktor, 
deſſen Objeftivgla® 95 cm Durchmeſſer erhalten wird, iſt von Clark für die Sternwarte 
auf Mt. Hamilton in Kalifornien in Angriff genommen worden. 

Nonius und Alikrometer. Da die Fernrohre ferner die wejentlichiten Beitandteile 
vieler andrer Injtrumente, der Theodpliten, des Multiplifationskreijes, des Heliotrop, Ser- 
tanten, des Bufjolenapparat3, der Nivellierinitrr: 
mente u. ſ. w. find, und jte überall dazu dienen, 
um durch Seranziehung ferner Wunfte in die 
Maßverfahren diefen legteren große Genauigkeit, 
oder ihnen eine gewifle abjolute Geltung in bezug 

auf die Geitirne, den Polarjtern, zu geben, io 
Fig. 299. Newtons Spiegelteleitop. finden wir es hier am Plabe, der Hilfsmittel nod) 
Erwähnung zu thun, welde zu genauen Maß— 
bejtimmungen, namentlich zur Bejtimmung der Winfelgröße, angewendet werden. Es 
berugen ja fajt alle ajtronomijchen und geodätischen Mefjungen auf Winkelmeſſungen, und 
dad Vertrauen auf die Sicherheit ihrer Nefultate kann nur durch die Kenntnis ihrer 
Methode gewonnen werden. 

Zuerſt erinnern wir und, in der Beichreibung des Sertanten dem Namen Nonius 
begegnet zu fein. Der Nonius — 
beſſer Vernier, weil die Erfin— 
dung mit größerm Recht einen 
Deutihen, Werner, als dem 
> portugieſiſchen Pater Nunez zu— 

Fig. 300. Durchſchnitt des Gregoryichen Inftrumentes, gejchrieben werden mu — iſt 
eine eigentümliche Vorrichtung, 
kleinere Winfel oder Längemafgrößen, als direft auf dem Maßſtab angegeben find, mit 
Genauigkeit zu taxieren. Ein geteilter Kreis, an welchem die Winfelbewegung eines Fern— 
rohrs gemeſſen werden foll, zeigt z. B. noch Sechſtelgrade, es follen aber die Meſſungen 
bis auf halbe Minuten genau ausgeführt werden. Dies zu erreichen dient eben der Nonius. 
Derſelbe iſt im Grunde nichts als ein Zeiger, welcher, mit dem Fernrohr feſt verbunden, 
bei der Drehung desſelben über den Maß— 
ſtab, den geteilten Kreis, ſich bewegt. Er 
hat aber nicht eine einzige Marke, wie die 
Zunge der Wage, ſondern iſt ſelbſt ein 
Maßſtab, wie es Fig. 295 zeigt, in wel⸗ 
cher die Teilung L dem Maßkreiſe, die Tet: 
Fig. 30L Einrichtung des Herſchelſchen Epiegeiteleitops. fung ab dagegen dem am beweglichen Arın 
A befindlichen Nonius zugehört. Die Tei: 
fung des leßteren jteht zu der des Hauptfreifes in bejtimmten: Verhältnis. Derjelbe Raum 
nämlich, der auf L 3. B. in 29 kleinſte Teile geteilt ift, enthält auf dem Nonius 30 Teil: 
jtriche, jo daß, wenn die Anfangsjtriche auf L und A zufammenfallen, die folgenden immer 
um 0 mehr gegeneinander differieren. Dieſe Verfchiebungen find fehr leicht zu bemerken, 
und wenn nicht die Anfangsitriche ſich deden, fondern irgend zwei fpätere, jo wird man 
aus der Anzahl, die bis zum Nullpunkt liegen, die gefuchte Winkelgröße leicht beweiſen 
fünnen. Liegt der Nullpunkt des Nonius zwifchen zwei Teiljtrichen, etwa 30% 20 bis 
30 Minuten, und fällt erſt der 13. Teilſtrich des Nonius mit einem Teilſtrich des 
Mapfreifes, der in Sechitelgrade geteilt fein Soll, zufammen, fo werden zu den 20 Minuten 
noch 1/,, von 10 Minuten oder 4 Minuten 20 Sekunden zugezählt werden müffen, und 
der gejuchte Winfel ift daher 30% 24° 20°, 

Neben dem Nonius ift bejonders das Mifrometer für feinere Meſſungen wichtig. 
An Stelle des Nonius denfen wir und mit dem drehbaren Arme A ein kleines Fernrohr 
verbunden, welches auf die Sfala gerichtet iſt umd in feinen Brennpunfte ein Fadenkreuz 
trägt, jo daß fich darin die Teilung ungefähr wie in Fig. 296 zu erkennen gibt. 
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Gig. 308. Tyocho Brahes Steruwarte Uranienborg (Himmelsburg) auf der zwilhen Dänemark und 
Schweden gelegenen Inſel Hveen, aus dem Jahre 1576, 


(Unten: Durchſchnitte anſicht des unteren Nauntes). 











Fig. 303. Das aftrophufitatiiche Objervatorium zu Votedam. 
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Der Kreuzungspunkt der Fäden ijt der Punkt, an welchem die Teilung abgelefen wird, 
jelten aber wird er genau auf einen Teilftrich fallen. Man kann dies jedoch erreichen, da das 
Fadenkreuz mit Hilfe einer Mifrometerichraube verichiebbar ijt, und die Anzahl der Drehungen 
und die Bruchteile der Umläufe geben die fleinen Teile an, welche dem Maße zugelegt, be 
ziehentlih von ihm abgezogen werden müfjen. Geſetzt, der große Kreis jei in Scchftelgrade 
geteilt und e3 gehörten 30 Umläufe der Schraube dazu, um den Mittelpunkt des Fadenfreuzes 
von einem Teilftriche zum andern zu bewegen, fo entipricht einer Schraubendrehung eine Wintel- 
größe von 20 Sekunden, und da ich eine Zwanzigjtel- Umdrehung bequem tarieten läft, 
jo werden wir auf diefe Weije Winfelgrößen bis zu einer Sefunde meſſen können. Bei 
ajtronomijchen Beobachtungen iſt übrigens eine ſolche Größe durchaus nicht zu vernachläffigen, 
denn die ganze Jupiterjcheibe hat nur einen fcheinbaren Durchmeſſer von etwa 38 Stkumden. 
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Trig. 304. Mond im eriten Viertel, Nach einer Photographie von Warren de la Rıte, 


Zu dergleihen genauen Meffungen werden nur Refraftoren, d. h. Fernrohre, 
welche durch Bredung mit Glaslinjen wirken, angewendet; es gibt aber außer ihnen, wie 
ſchon gelegentlid erwähnt wurde, noch andre, die vorzüglich zu Newtons Zeit, als es noch 
nicht gelungen war, die farbigen Ränder der Linjenbilder zu befeitigen, in Aufnahme famen, 
weil bei ihnen die Farbenzerſtreuung fich nicht merfbar macht. Dies find die 

Reflektoren oder Spiegeltelefkope. Sie wurden jehr bald nad) den Linjenjernrohren 
erfunden, und es jcheint Zuckhi, ein Jefuitenpater, zuerjt auf den Gedanfen gekommen zu 
fein, metallene Hohlipiegel jtatt der gläfernen Objektive zu nehmen und die rellen Bilder 
derjelben mit einer Ofularlinfe zu betrachten. Er ſoll dieſe Idee auch 1616 ausgeführt 
haben, was um jo bemerfenswerter ijt, als Kepler erjt mehrere Jahre jpäter in dem 
ajtronomischen Fernrohr die Konfavlinje als Okular anwandte. Zuchis Erfindung wurde 
außer Italien nicht befannt. In Frankreich beichäftigte jih Merjenne im Jahre 1639 
damit, die Hohlipiegel in die Teleftopie einzuführen, aber weder hier noch in England, wo 
Gregory ſich deren Vervollkommnung angelegen jein ließ, ſchenkte man den Spiegeltele— 
ſtopen anfänglich viel Beachtung. Und auch Newton, dejjen zwar falſche, aber folgenichwere 
Behauptung, es laſſe ſich fein ahromatischer Refraktor herjtellen, den Hoffnungen der Optifer 
und Ajtronomen nach diefer Richtung hin doch eine jo enge Grenze ſetzte, wandte ſich von 
den Reflektoren wieder ab, nachdem er mit eigner Hand zwei jolcher Injtrumente hergeftellt 
hatte, von denen das eine noch im Muſeum der Königlichen Akademie in Yondon aufbewahrt 
wird: „Invented by Sir Isaac Newton and made with his own hands. In the year 1671“. 
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Die Spiegelteleftope famen erjt mehr in Gebrauch, al3 von Hadley, Hawksbee, Caſſe— 
gray in Frankreich ausgezeichnete Inſtrumente herzujtellen gelehrt worden war; die gleich— 
zeitige Verbeſſerung der Glaslinſen ließ fie aber nie in ausichließliche Verwendung fonımen. 
Am bherühmtejten wurden in England die Spiegeltelejtope von James Short, vor allen 
aber die Niejeninftrumente, durch deren beiten Bau jowohl als beiten Gebrauch ſich 
W. Herſchel zum berühmteiten Optifer und größten Ajtronomen feiner Zeit machte. 

Er verfertigte eigenhändig eine große Anzahl von Spiegeln von einer jolden Voll— 
fommenheit, daß er bei Nefleftoren von 6 m Brennweite bis 2000fache Vergrößerung 
anbringen fonnte, ohne die Bilder undentlich zu nrachen. Das größte jeiner Teleſtope, von 
deffen Aufjtellung uns Fig. 297 eine Anficht gibt, vollendete er im Jahre 1789. Die 
Länge des Rohres betrug 12 m, der Durchmeſſer 1,, m und das ganze Gewicht 2500 kg. 
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Fig. S092 Wine Bralerianäigen bei Mondes bei untergehender Zomne. 
Der Spiegel allein wog mehr als 1000 kg; dafür gab es aber auch eine 6400fache Ver— 
größerung. Die Koften ded ganzen Apparats beliefen fich auf gegen 42000 Mark; Geld 
und Mühe brachten aber nicht den geträumten Nußen, denn nicht fange nad; feiner Auf- 
ftellung verlor der Spiegel in einer einzigen feuchten Nacht feine ſchöne Politur. 

Lord Roſſe Hat dieſes Herichelfche Inftrument durch ein noch größeres übertroffen, 
deſſen Rohr 16 m Länge, deſſen Spiegel nahe an 2 m Durchmeffer und über 3800 kg 
Gewicht hat, im ganzen aljo 15000 kg wiegt. Es ift zwiſchen Mauerwerf von 20 m Länge 
und 13 m Höhe aufgeftellt und foll feinem Erbauer gegen 240000 Mark gekoſtet haben. 

Die innere Einrihtung eines Spiegeltelejfops ift einfach und wird aus der Betrach— 
tung der auf Seite 280 gegebenen Abbildungen, Fig. 299— 301, leicht verjtändlih. Die 
erſte Figur (Fig. 299) gibt uns ein Newtonjches Inftrument im Durchſchnitt. Es befteht 
dasjelbe aus einem großen hölzernen Rohre, an defien Boden der parabolifch gekrümmte 
Metallipiegel CD liegt. Diejer empfängt von dem beobachteten Gegenftande AB Licht: 
ftrahfen, die er auf den Heinen, unter 45° geneigten Spiegel FF reflektiert. Derfelbe fteht 
jo weit nad) vorn, daß erft unter demjelben das reelle Spiegelbild de fich bilden kann, 
welches dann durch eine vergrößernde Linſe GH betrachtet wird. Anjtatt des Heinen Spiegel3 
bedient man jid) zum Herabwerfen des Bildchend auch der totalen Reflerion eines Prisma. 

30. 





284 Das Telejtop. 


Die älteren Gregoryſchen Inftrumente (Fig. 300) hatten eine andre Einrichtung. 
Bei ihnen jtand dem großen Spiegel MP in der Achſe desjelben ein kleinerer, N, von ges 
ringerer Brennweite entgegen, welcher die Strahlen gerade wieder zurüd und einem hinter 
dem in der Achſe durchbohrten Objektivjpiegel befmdlichen Linjenofular zuwarf, jo daß man 
mit diefem das Bild ab betrachten fonnte. 

Die ganz großen Injtrumente, wie das oben erwähnte Hericheliche Niejentelejkop, find 
nach Art von Abbildung Fig. 301 eingerichtet. Bei ihnen fit der Beobachtende mit feinem 
Rüden gegen das Objekt CC gekehrt und betrachtet das von dem etwas geneigten Spiegel 
M zurüdgeworfene Bild ab mitteld eines Ofulars O. Die Spiegeltelejtope, welche von den 
Refraftoren in den Hintergrumd gedrängt worden waren, jchienen in neuerer Zeit, naments 
lich nadjdem Liebig (1856) gelehrt hatte, jehr dauerhafte und lichtfräftige Glasſpiegel durd 
Verfilbern darzuitellen, wieder in Aufnahme fommen zu wollen. Der Umjtand, daß bei 
ihnen das Störende der Farbenzerjtreuung wegfällt, würde allerdings lebhaft zu ihren 
gunjten fprechen. Steinheil jchlug deshalb aud die Anwendung verfilberter Hoblipiegel 
wieder vor, und Foucault in Paris hat darauf eine Anzahl jehr guter Inſtrumente her: 
gejtellt, bei denen er ſich der totalen Neflerion eines Prisma zur Ablenfung "der von dem 
Sammeljpiegel fommenden Strahlen nad) dem Ofular jtatt des Planjpiegel3 EF (Fig. 299) 
bediente. Indeſſen haben diefelben den ebenfalls fortgejchrittenen Nefraftoren gegenüber 
feinen Vorrang erringen fünnen und, wie es jcheint, werden die Linjenfernrobre für feinere 
Beobachtungen den Vorzug behalten. 





Fig. 306. Sternhaufen, 1 in der Wage, 2 im Herkules. 


Wollen wir Refraktoren und Reflektoren miteinander ihrem Prinzip nach vergleichen, 
fo fünnen wir jagen: es gehören die Spiegeltelejftope mit den Keplerjchen, forwie den 
aus dem legteren durd) Einſchaltung eines umkehrenden Okularſyſtems hervorgegangenen 
terreſtriſchen Fernrohren zu einer Klaſſe von Inſtrumenten, bei welchen nämlich ſich ein 
reelles Bild wirklich erzeugt, das durch eine vergrößernde X Linſe betrachtet wird, während 
das holländische Fernrohr mit jeiner Zeritreuungslinje eine andre vertritt. 

Als Linjen werden bei allen Fernrohren jowohl planfonvere als bifonvere Glaſer 
genommen, im erſteren Falle dann mit der flachen Seite nach außen geſtellt. Die Annäherung 
oder Entfernung des Okulars an das Bild, welche für verſchiedene Augen verſchieden iſt, 
wird durch Verichiebung der ineinander gejtedten Nöhrenteile bei gewöhnlichen Injtrumenten 
mit der Hand, bei jtarf vergrüßernden jeineren Gläſern mittel3 einer Mikrometerſchraube 
bewirkt, weil bei einem Ofular von furzer Brennweite jchon eine jehr geringe Verrüdung 
eine ziemliche Anderung in der Strahlenrichtung hervorbringen fann. 

Bei diejer Gelegenheit jei noch einiges über die Gebäude, welche den Fernrohren zur 
Aufnahme und zum Schuge dienen, über die „Sternwarten“, bemerft. Zwijchen den einfachen 
Beobachtungsräumen früherer Zeit, insbejondere bei den alten Völkern und den heutigen, 
zeigt ſich ein bedeutender Unterjchied. Schon die Wahl des Ortes für die Sternwarte It 
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heute eine andre. Während man früher die hohe Lage einer Gegend ganz bejonders geeignet 
hielt, fommt heute in erjter Linie die Fejtigfeit des Bodens zur thunlichit ſicheren Aufitel= 
(ung der Injtrumente, jowie namentlich die Dunfelheit dev Umgebung in Betracht. Man 
richtete früher die Sternwarten der bejjeren Umficht halber auf Türmen ein, wie uns die 
Fig. 302 zeigt und wie ed noch 1790 in Leipzig der Fall war — die Sternwarte befand 
jih auf dem Turme der Pleigenburg — heute baut man jie niedrig an einem ruhigen 
abgelegenen Plag. In diejer Weije ijt der Bau jämtlicher neueren Objervatorien zu Wien, 
Pulkowa, Straßburg, Potsdam ꝛc. angeordnet. Die Sternwarte in leßtgenanntem Orte dient 
vorzugsweiſe zu aſtrophyſikaliſchen Unterſuchungen und ijt deshalb, außer mit den Haupt— 
initrumenten (Refraktor, Meridianfreis, Baflageinjtrument, Chronometern ꝛc.), bejonders 
reich mit Speftralapparaten, photographiichen und photometriſchen Hilfsmitteln 2c. ausgerüftet. 
In jüngiter Zeit hat R. Biſchoffsheim in Paris in hochherziger Weile die Summe von 
17, Millionen Frank zum Bau einer prachtvollen Sternwarte in Nizza geipendet. Die 
im Bau Schon vollendete Sternwarte, welche auf unjerm Tonbilde dargejtellt ift, um— 
jaßt ein Areal von 350000 qm, und diefer ungeheure Raum gejtattet, den jehnlichiten 
Wunſch der heutigen Ajtronomie zu verwirklichen, nämlich für jedes größere Injtrument 
cin beionderes Gebäude zu errichten. Unter demjelben zieht eine gewaltige Kuppel, die auf 
einem viereckigen 
Steinbau von 26 
m Länge ruht, 
zunächſt den Blick 
auf ſich. Sie wird 
einen Refraktor 
von 70 cm Ob» 
jeftivdurchmejler 
und 16m Brenn 
weite aufnehmen, 
deſſen Gläſer die 
Gebrüder Henry 
in Paris her— 
ttellten. 
Bedenlung 
des Fernrohrs. 
Über den Nutzen 
des Fernrohrs et⸗ 
was zu ſagen, 
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hei oi Fig. 307. Ringförmige Nebel in der Leier (1 nach Herihel, 2 nah Roffe), im Schwan (3), 
ericeint bei EINER im Ophiuchus (4), im Skorpion (6), bei Gamma in der Andromeba, 
Inſtrumente, das 


jegt in jedermanns Händen ift, fait überflüſſig. Nicht nur dem Neifenden ift es ein 
unentbehrliches Jnitrument, wenn er ſich mit dem Charakter der zu durchiwandernden 
Gegenden im voraus befannt machen will; aus der freien Natur hat ſich der Gebraud) 
des Fernrohrs in den gejchloffenen Raum der Theater, der Mufeen und Galerien vers 
pflanzt. Und wie hier zum Vergnügen der Menfchen, dient es weit höheren Zweden, 
nicht nur auf den Sternwarten zur Erforihung des Himmels und der im ewigen Naume 
freifenden Gejtirne, ſondern auch tief unten im engen Schacht beobachtet der Phy- 
"fer mit feiner Hilfe die Schwingungen des horizontalen Pendel3, um daraus Maſſe 
und DTichtigfeit der Erde zu berechnen. Die feinen Ausichläge der Magnetnadel, welche 
die täglichen Schwanfungen des Erdmagnetismus verurfachen, können in ihren ungemein 
geringen Unterjchieden nur durch das Fernrohr genau beobachtet und gemefjen werden. In 
ihm verrät fich das Nordlicht, welches gleichzeitig viele Hundert Meilen entfernt am Polar— 
himmel aufzudt, ebenjo wie ſich anderjeits die Zeitdauer noch bejtimmen läßt, welche das 
Licht braudht, um von dem Objektivglaſe biß zum Ofular zu gelangen; denn in der That 
It von Bradley auf diefem furzen Wege die Gejchwindigfeit des Lichtes gemefjen worden. 
Di meijten und die jublimften Maßmethoden der Naturforscher find auf die Mitwirkung 
des Fernrohrs gegründet, und ohne feine Erfindung — das können wir geradezu behaupten 
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— wäre unfer heutiger Kulturzuſtand nicht möglich geworden. Allerdings war mit den 
Ende de3 16. Jahrhunderts ſchon der richtige Weg zur Naturforichung eingejchlagen, allein 
aus Beobachtungen und Experimenten laſſen fich, wenn dieſelben nicht untereinander quanti- 
tativ beſtimmt, auf eine allen gemeinfame Einheit zurüdgebradt, gemeſſen werden fünnen, 
wohl Hypothejen ableiten, aber feine Gejeße bejtätigen. Die zu Grunde liegende fruchtbare 
Idee iſt nur durch Maß und Gewicht dem Verborgenen zu entloden, dazu aber iſt das 
Fernrohr eines der trefflichiten Hilfsmittel geworden. 

Es lag in der Natur der Sache, daß die Erfolge der neuen Erfindung zumädjit der 
Aitronomie und Geographie zu gute fommen mußten: hier diente das Fernrohr in jeiner 
einfachiten Geſtalt als Beobachtungsmittel, viel ſpäter erjt wurde es als Hilfsmittel mit 
andern Apparaten verbunden, deren Refultate dadurd auf die höchite Stufe der Genauigkeit 
gehoben wurden. Und wenn der volle Einfluß, den feine Anwendung in dev legtgedadhten 
Art ausgeübt hat, nur den mit der Phyſik und ihren Methoden ganz Vertrauten erfihtlid 
werden fan, jo zeigt Fich das fürmliche Vorwärtögeichleudertwerden aller ajtronomifchen 
Disziplinen duch das Fernrohr felbjt den Minderbewanderten auf den erjten Augenblid. 

Wir dürfen ung nur überlegen, von welchem Umfange die Kenntnis des Himmels zur 
Blütezeit des Ptolemäos war, welche Fortichritte fie von da bis zum Ausgange des 16. Jahr: 
hundert? gemacht hatte, und auf welcher Stufe fie jegt, nach einem viel geringeren Zeit: 
raume, jteht. Abgejehen davon, daß die theoretische Aitronomie nur zum Teil — freilid) zu 
einem jehr wejentlichen Teil — in ihrer Ausbildung, die jie durch Kepler, Galilei, Newton, 
Huyghens, Laplace, Olbers, Gauß und zahlreiche andre erfahren, von dem Gebraude des 
Fernrohrs unterjtüßt worden ijt, haben fich feit drittehalb Jahrhunderten die Ergebniſſe 
der beobachtenden Aſtronomie zu einem vorher ungeahnten Reichtume aufgeipeichert. Tie 
Fortichritte in den anderthalbtaufend Jahren vor der Erfindung des Fernrohrs bejchränften 
ſich jo ziemlich darauf, das Ptolemäiſche Firfternderzeichnis zu vervollftändigen. 

Man fannte fieben Planeten; einzelne bedeutendere Kometen erſchreckten die Gemüter 
durch ihr ſeltenes und unvermutetes Erjcheinen, die Milchſtraße war ein unerklärlicher Nebel. 

Troßden hatten Scharffinn und Fleiß die geringen Mittel trefflich verwertet und in 
den Kteplerichen Geſetzen und dem Kopernifanischen Syitem die damaligen Erfahrungen 
in der beitmöglichiten Art ausgebeutet. Aber damit war auch das Höchſte geleijtet, und 
jelbft diefe bedeutenden Reformen bedurften noch jehr der Bewahrheitung durch unmittels 
bare Anjchauung und genaue Meflung. 

Durch die Entdertung der Phaſen des Jupiter, Merkur und der Venus, eine der 
eriten Thaten des mit jeinem Fernrohr den Himmel durchmujternden Galilei, erhielt die 
Lehre von der fejtitehenden Sonne eine unverrüdbare Begründung. Das Fernrohr rüdte 
die Grenzen der Himmelserkenntnis plößlich in unendliche Fernen, denn dem raid) vervolls 
kommten Inſtrumente jchien auch das Unfichtbare feine Geſetze verraten zu müſſen. Tie 
Milchſtraße löſte jich in einzelne Sterne auf, die Nebelflecke erwiejen ſich als große Geſtirnhaufen. 

Man hatte bisher ſechs Sterngrößen angenommen, jetzt ſah Galilei an vorher für 
ganz leer gehaltenen Stellen des Himmelögewölbes unzählige neue Welten. Er fahte ſie 
als jiebente Sternengröße zufammen, welche er „die Erjte der unfichtbaren Dinge“ nannte. 
Im Orion entdedte er über 500 neue Sterne und mehr als 36 in den Plejaden, wo man 
jonft ihrer nur fieben erkannt hatte. Und zurüctehrend aus dem weiten Raume in um 
Sonnenſyſtem, beobachtete er zuerit die Sonnenfleden, aus deren Veränderung er auf eine 
Umdrehung der Sonne um ihre eigne Achſe ſchloß. „Die Zahl der Kometen am Himmel 
ift größer als die der Fiſche im Meer“, rief Kepler, der mit feinem neu erfundenen Fern— 
rohr überrajcht die Menge diejer Geſtirne erfannte. Aus der verichiedenen Art der 
Beleuchtung des Mondes ſchloß man bald auf Berge, Thäler, Meeresbeden. Den Früheren 
war der Begleiter unjrer Erde nichts als eine leuchtende Kugel mit einigen dunklen Flechen 
gewefen, welche das deutungsluftige Gemüt des Volkes zur Fabel vom Manne im Monde 
verarbeitete — heute haben wir von dem uns zugewandten Teile jeiner Oberfläche genauere 
Karten al3 von der Hälfte des Feſtlandes der Erde. Statt der elf Planeten, welde ver 
dreißig Jahren noch in der Schule gelehrt wurden, fennt man jegt in dag dritte Hundert, 
jo daß die mythologiſchen Namen zu ihrer Bezeichnung nicht ausreichen und man zur 
Bezifferung feine Zuflucht nehmen muß. Gin ganzes Heer fol Heiner Wandelſterne 
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ſhwebt zwiſchen den Bahnen des Mars und des Jupiter, und trotzdem, daß viele dreimal 
io weit von der Sonne abjtehen als die Erde, der Durchmefjer der Kleinjten aber faum 
sehn Meilen beträgt, jind fie von der immer ftärfer werdenden Kraft der Fernrohre entdedt, 
die Elemente ihrer Bewegung auf das genauefte gemeſſen und ihre Geichwindigfeiten, 
Matten und Dichtigkeiten berechnet worden. — E3 würde den Raum weit überjchreiten 
heißen, wenn wir ums in die Einzelheiten aftronomischer Beobachtungen verlieren wollten; 
allein es mag uns erlaubt fein, durch einige Abbildungen zu zeigen, wie einzelne Stüde 
des Mafrofosmus dem bewaffneten Auge erjcheimen, und weld andre Anfichten wir von 
der „großen Welt“ gewonnen haben, als alle Zeiten vorher bejaßen. 
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Fig. 308. Die Scheibe des Jupiter im Teleſtop. 


Wenn wir bei ab» oder zunehmendem Monde die beleuchtete Eichel mit einem guten 
Fernglaſe betrachten, jo werden wir verwundert über die Pracht des Anblid3 jein. Der 
ftarf beleuchtete äußere Rand des Mondes geht nach innen zu in immer matter beleuchtete 
Strihe über; wir empfinden, daß wir feine flache Scheibe, jondern einen gerumdeten Körper 
vor und haben, der von einer Seite her jein Licht empfängt, mit dem größten Teile aber 
für uns im Schatten liegt. Das beleuchtete Stüd aber macht nicht den Eindrud einer 
gleihmäßigen Fläche: wir jehen darauf helle und dunkle Partien, große ebene Fleden von 
minder hellem Glanze, daneben wieder durch bejonders lebhaftes Yicht hervortretende jcharfe 
ringförmige Zeichnungen im Innern mit dunkel bejchatteten Partien, und nad) dem Zentrum 
der Mondfichel hin zeigen ſich dieje Yichtringe und einzelnen Lichtpunfte von immer fräftigerem 
Kontraſt. — Es gehört gar feine Phantasie dazu, um den merfwiürdigen Anblid dahin zu deuten, 
daß wir einen Weltförper von mannigfach gejtalteter Oberfläche vor uns haben. Es rufen 
ch uns augenblidlich die Erinnerungen jener Eindrüde zurüd, welche wir bei Sonnenauf: 
gängen angeſichts hoher Gebirge gehabt haben. Wir jehen die hell erleuchteten Gipfel ſich 
von den noc im Düſter der Nacht begrabenen und bejchatteten Gründen jtrahlend abheben, 
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jo daß fie fürmlich ifoliert ericheinen, und finden in den von der Sonne abgewendeten, be- 
jonders dunflen Stellen hinter den Yichtringen des Mondes die tiefen Schatten wieder 
welche Hoch aufgetriebene Mafjen in die zurüdgebliebenen Niederungen zurückwerfen. Wir 
jehen in große Keſſel hinab, von hohen, ſchroffen Wällen umgeben, die uns an plagende und 
während des Platzens eritarrte Blajen erinnern. Wir untericheiden die höheren Erhebungen 
von den niedrigen durch Die Länge der Schatten, die jie werfen, und jehen aus der chen 
im völligen Dunfel liegenden Scheibe die höchſten Kuppen nod als einzelne hell leuchtende 
Punfte auftauchen. Galilei ſchon hat die Schattenlängen als einen Maßſtab für Die Höhen 
der verjchiedenen Gebirge — denn Gebirge, und zwar vulfaniiche Gebirge, erlojchene Krater 
find die vingförmigen Wälle — angegeben und jelbft die Größen der Erhebung berechnet, 
und durch wiederholte Meſſungen hat man jegt einzelne Berge, wie den Mondberg Calippus 
(5050 m = 15516 Pariſer Fuß hoch) oder den Hunyghens (4760 m — 14652 Auf), 
wahricheinlich der Wahrheit viel näher kommend bejtimmt, als es mit dem Chimborazo 
auf unjrer Erde gelimgen iſt. 

Während Fig. 304 ein Stüd der Mondfichel zeigt, gibt uns Fig. 305 die Anſicht 
einer mit Hilfe eines jtärfer vergrößernden Fernrohrs aufgenommenen Mondlandichaft. 

Den eigentümlich gebildeten Saturn haben wir unjern Lejern ſchon früher im Bilde 
vorgeführt. In Fig. 308 geben wir dazu noch die Ansicht, weiche der Jupiter in einem 
Itark vergrößernden Fernrohr gewährt. Wir jehen den Planeten, der unjerm unbewaffneten 
Auge am Himmel nur als ein leuchtender Fleck ericheint, mit zonenartig gelagerten Wolfen 
überzogen, deren bejondere Geftalt nad) gewiſſer Zeit wiederfehrt und uns eine Umdrehung 
des Sterned um jeine Achje beweift. Nach genauen Beobachtungen derjelben beträgt ein 
Jupitertag von Mittag zu Mittag 9 Stunden 55 Minuten 26 Sekunden unſrer Zeit. 
Wir vermögen die Abplattung der Jupiterfugel, welche ihr eine ähnlihe an den Polen 
eingedrücte Gejtalt zuweiſt, wie fie unſre Erde befigt, zu erkennen und zu mejlen. Die 
Monde jehen wir um ihren Planeten freifen und unfre Abbildung zeigt uns den dunklen, 
freisförmigen Schatten, den der auf der linfen Seite vor dem Jupiter ſtehende Mond auf 
deſſen beleuchtete Scheibe wirft. Daraus, daß diejer Schatten tief ſchwarz tft, folgern wir, 
daß der Jupiter jelbit fein eignes Licht befigt, während der Umſtand, dab die Monde 
jelbft bisweilen als heller glänzende, bisweilen als dunflere Punkte fich auf der Scheibe 
ihre3 Planeten abzeichnen und daß ihr Schatten oft größer ericheint als fie jelbit, die An 
nahme von einer atmosphärischen Umhüllung des Jupiter wahricheinlich madıt. Und wenn 
wir weiter die Forſchungen der Aſtronomen vergleichen wollten, nur im bezug auf den 
einen Planeten, durch deſſen Beobachtung der große Galilei das neu erfundene Fernrohr 
weihte und das ihm zu Danfe am erjten Tage fajt die jchönfte Entdeefung, die der Jupiter: 
monde, darbot — wir würden bewundernd ftaunen über die Aufſchlüſſe, welche fte uns 
auf Fragen geben, die wir in folcher Feinheit oft jelbjt in betveff des Planeten, den wir 
bewohnen, vergebens aufitellen würden. 

Bei allen Gejtimen unſres Sonneniyitens können wir die körperliche Geftalt wahr 
nehmen, aber jelbjt die vieltaufendfac vergrößernden Fernrohre find nicht im ftande, 
die Firiterne anders denn als leuchtende Punkte, ohne jcheinbaren Durchmeſſer, erkennen 
zu laffen. Und wenn wir einen jener blaffen Lichtnebel betrachten und immer jtärfere 
und jtärfere Ferngläfer darauf richten, jo fünnen wir doch nur immer neue und immer 
mehr einzelne Lichtpunkte daraus jondern, die jeder eine Sonne, eine Welt für ſich find. 
Die Form ihrer Gejamtheit aber eröffnet, wenn wir jie in Vergleich mit befannten 
Kräftewirkungen bringen wollen, unjern Borjtellungen ein Gebiet von Aktionen, jo ge- 
waltig, daß nur das Bewußtjein jtrenger Gejegmäßigfeit eine Baſis ift, welche unſern 
Sedanten Sammlung geben fan. 

Schen wir die verichiedenen, in Fig. 307 dargeitellten Nebel an. Welche Ideen von 
fich bildenden Welten, von Maffenanziehung, von Rotationswirfungen und ähnlichen Fun— 
dDamentalereigniijen fteigen in ung auf! Dürfen wir diefe Formen mit dem Saturn ver: 
gleichen oder tft nicht noch das Sonneniyitem, welchem wir angehören, ein Stäubchen gegen 
jene Herden von Welten? — und jollen wir es wagen, durch jene unfaßbaren Räume die 
Außerungen von Kräften als zujammenhaltend, ordnend und geitaltend anzunehmen, welche 
die Heiniten, an der Grenze des Verſchwindens jtehenden Atome aneinander zieht? 





Und es ift das ewig Eine, 
Das ſich vielfach offenbart; 
Hein das Große, groß das Mleine, 
Alles nad) der eignen Art. 


Goethe. 
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Das Mikroſkop. 


Eine neue Belt. Das einſache Mikrofkop. Brillen und Bergroßerungsgläfer. Leeuwenhoecik. Das Bonnen - 

mikrofkop, erfunden, von Tieberkuhn. Das zufammengefebte Mikrofkop und feine Einrichtung. Chevaliers 

Nikrofkop und das Mikrofkop für mehrere Beobachter. Geſchichtliches über die Erfindwig und ihre Bervoll- 
kommmung. Bacjarias Ianfen und Gafifei. Gebraud des Mikrofkops. Das man damit fieht. 


@ ac) zwei ganz entgegengejeßten Richtungen der Natur Hin find uns die linſen— 

förmig geichliffenen Gläſer zu Schlüfjeln geworden. Das Telejtop führt unjre 

Augen dur den unendlihen Raum weiter und immer weiter. Das Mikroſkop 

enthüllt und im Engjten, Kleinſten diejelben Geſetze, zeigt uns das Walten derjelben Kräfte, 

die daS Univerfum zufammenhalten, wunderbare Formen, die dad Geheimnis der Harmonie 

bis zum Atome verfolgbar jcheinen laffen, wie es dem begeijterten Kepler im Tanze der 
Ephären fich offenbarte. 

Um uns herum zwei Welten — eine unendlich große umd eine unendlich Feine, und 
wir an der Schwelle zwifchen beiden. Aber verlangend verjucht der Geift jenjeit der 
Örenzen zu forjchen und ſchlagt Brücken durch die Luft, auf denen er hinübergeht, um 
Geahntes und Ungeahntes in der Nähe zu ſchauen. Und Teleſtop und Mikroſkop find zwei 
jolde Brüden — Wege durch reizende Gefilde voll neuer und immer neuer Wahrnehmungen, 
den glüdlih Wandernden in unabjehbare Fernen führend, aus welchen ihm fein ver— 
fteinerndes Halt entgegenjchredt. 

Vo heute ein Horizont ſich aufbaut, darüber jchreitet morgen der Menſch an der Seite 
Minervens, der Göttin fruchtbringender ce Sie lehrt das Geſetz zugleich mit 
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feiner nützlichen Anwendung, und diefelbe Hand, weldje dem Forfcher die Bahn zeigt, 
Ichmiedet den kunſtreichen Schild in der Eſſe des Vulkan. Man kann, nicht jagen, ob wir 
mehr den mechanischen Künſten oder der wiljenichaftlihen Erkenntnis in der Heritellung 
der unendlich bedeutungsvollen Inftrumente Teleftop und Mikroſkop verdanten. Bier it 
die Technif Wiſſenſchaft und die Weisheit erwächſt aus der Kunſt. 

Im Uriprunge ift die Erfindung des Mikroſkops eine viel ältere als die des Fern 
rohrs, aber doch haben erit die legten drittehalb Jahrhunderte gewiſſe längft bekannte Er- 
Icheinungen der Bergrößerung einem höheren willenjchaftlihen Zwede zuführen fünnen. 
Und wenn wir die Entdedungen auf dem Gebiete der organischen Natur im Gegenjap zu 
der früheren rohen Naturanichauung Heute betrachten, jo fünnen wir wohl jagen, daf; 
das Mifroffop uns um vieles wichtiger ift als die Erfindung des Fernrohrs. Während 
diefed im Grunde nur die Bejtätigung ſchon erkannte oder aus irdiichen Verhältnifien ab» 
zuleitender Geſetze brachte, führte jenes den Forſcher in eine neue Welt, in die geheime 
Werfitatt der Natur, in die Welt der prganifchen Veränderungen, wenn nicht des Werdens, 
jo doch des Wachſens. 

Das einfache Mikrofkop. Die gewöhnliche Konverlinfe iſt infofern ſchon ein Mi- 
frojfop, weil das Bild, wenn wir durch jie hindurch ein Objeft betrachten, größer als der 
Gegenſtand jelbit it. Die früheren Hilfsmittel der Vergrößerung beichränften ſich auch 
lediglicy auf dies einfache Inftrument, welches, aus Glas geichliffen, in eine Faſſung von 
Horn oder Meſſing gebracht und Lupe genannt wurde. Se größer die Krümmung der 
Linie iſt, um jo bedeutender ift ihre vergrößernde Kraft, umd in den jogenannten Glas: 
tropfen oder Vogelaugen benußt man als Vergrößerungsgläjer geradezu Heine kugelſörmige 
Glaskörperchen. 

Obwohl ſchon Seneca der Wahrnehmung gedenkt, daß man durch hohle, mit Waſſer 
gefüllte Rugeln die dahinter befindlichen Gegenftände größer und deutlicher ſieht, und ob— 
gleich eine Anzahl andrer Nachweiſe aus dem Altertume vorhanden find, daß man Die ver— 
größernde Kraft jphäriicher Glaskörper oft beobachtet hatte, jo jcheint doc eine bewußte 
Anwendung von diefer Erjcheinung erſt ziemlich fpät gemacht worden zu fein. Die merk— 
würdig feinen und zierlichen Arbeiten alter griechtiicher Steinfchneider fünnten uns zwar 
veranlajjen, anzunehmen, daß ſie mit Hilfe von Vergrößerungsgläfern ausgeführt worden 
feien. Allein wir finden im ganzen Altertume feine Belege dafür; denn die ausgegrabenen 
Linjen können ebenjo gut ausſchließlich als Brenngläſer gedient haben, da die vejtalifchen 
Jungfrauen das heilige Feuer, wenn es verlöfcht war, nur durch das Sonnenlicht wieder 
entzünden durften. Der Araber Alhazen um die Mitte des 11. Jahrhunderts war wohl 
der erite, welcher eigentliche Linjen aus Kugelſegmenten als VBergrößerungsgläfer anwandte. 
Merkwürdig aber bleibt, daß an dieſen Fortſchritt ſich keine weiteren Erfolge knüpften. Es 
fam dies hauptſächlich mit daher, day Alhazen und auch Spätere noch ihre Gläſer direft 
auf die Buchjtaben der Schrift legten, welche fie vergrößert fehen wollten, und daß es 
ihnen vollftändig entgangen zu fein jcheint, wie ein bei weitem günftigerer Erfolg erzielt 
werde, wenn man die Linjen etwas entfernt von dem zu beobachtenden Gegenftand vor das 
Auge hält. 

Mit der Erfindung der Brillen aber im 13. Nahrhundert wurde die Linjenjchleiferei 
zu einem Gewerbe, welches ſich vajch über alle Yänder ausbreitete, und es fonnte dabei 
nicht unterbleiben, daß mit den num häufig gewordenen Gläſern manderlei Verjuche ab- 
fichtlih oder umabjichtlich gemacht wurden, welche Verbeſſerungen an den Lupen bervor- 
riefen. Man gab den Gläjern größere Krümmungen und benutzte auch jchen zwei oder 
drei Linſen gleichzeitig miteinander, weldye jo nahe übereinander angebracht wurden, daß 
beide in derjelben Weife wirken, indem jie die Strahlen immer mehr fonvergierend madıten. 
Dergleichen Linjentombinationen nennt man einfahe Mifrojkope. Sie erbalten ge: 
wöhnlich eine Faſſung von Meſſing und werden zu zwei, drei oder. mehr beiveglich mit: 
einander an einem Stativ angebracht, damit man ihre Wirkung, einzeln oder miteinander 
fombiniert, beliebig zu benugen vermag. Die Vergrößerung folder Inſtrumente fann 
ziemlich weit getrieben werden. Man bat Linjen geichliffen, welche eine dreihundertfache 
Linearvergrößerung ergaben, und mit den zu gleichen Zwecken dargejtellten Glastropfen 
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fonnte man dieſelbe ſogar auf das Achthundertfache jteigem. Es war aber damit der 
Übelftand verknüpft, daß in gleicher Weife, wie ſich die Kraft vergrößerte, das Gefichtsfeld 
fi verringerte. Was man jedod zur Verbefjerung der Kleinen Inftrumente immer thun 
fonnte, geichah, und jo wurden fie bald zu einer Vollkommenheit gebracht, welche ihre Ver: 
wendung zu willenjchaftlichen Zwecken gejtattete. Die erſten Apparate waren allerdings 
mehr Nuriofitäten, jogenannte Floh- oder Mücdengläfer, und es wird erzählt, daß der 
ſeiner Zeit hochberühmte Naturkundige Scheiner, als er auf einer Reife in einem tiroler 
Dorfe gejtorben war, noch einen großen Aufruhr unter Bauern und Geiftlichfeit hervorrief. 
Man hatte nämlich in feinem Nachlaffe ein merkwürdiges Glas gefunden. Als einer der 
Hinzugefommenen aus Neugierde in dasjelbe hineinjah, erblidte er eine jo jchredlich große 
und fürchterlich gebildete Gejtalt vor jeinen Augen, daß er, überzeugt, den Teufel gejehen 
zu haben, das Glas voller Furcht wegwarf. Ein andrer hob es auf und jah das Nämliche. 
Natürlicy galt num Scheiner für einen argen Zauberer und Herenmeijter, der den Teufel, 
in ein Glas gebannt, mit auf Reifen nahm — ihm follte ein ehrliches Begräbnis verjagt 
werden — aber ald man eben noch über die Art verhandelte, wie man ſich der unbe— 
auemen Leiche entledigen follte, wurde das-Glas geöffnet und der vermeintliche Teufel ers 
wies jth als ein veritabler Floh, der, durd) das 
Imienföormige Dedelglas angejehen, für die Bauern 
ungewöhnlid, vergrößert worden war. 

Dienten dieje Inftrumente, die man übrigens 
jegt nod; auf Jahrmärkten ausgeboten findet, meijt 
nur einer gewöhnlichen Belujtigung, jo finden wir 
dagegen Leeuwenhoeck ſchon eifrig bejchäftigt, mit 
jelbjtgebauten Apparaten den inneren Bau von Pflan— 
zen und Tieren zu jtudieren, und feine vortrefflichen,. 
nad) der Natur gezeichneten Abbildungen find der 
beite Beweis für die Vervolltommnung, welche er 
jeinen Inftrumenten zu geben verjtanden hatte. Er 
batte die Linjen an einem vertifalen Stativ befejtigt 
und unter ihnen einen Kleinen Objekttijch angebracht, den 
er mittel3 eines Schraubendrahtes auf die gehörige 
Höhe in den Brennpunkt der Linfen führen fonnte. 
Außerdem vereinigte er damit jchon einen Beleud)- 
tungsapparat aus Hohlſpiegeln, welcher durch eins 
jallendes Yicht den Heinen Objekten eine größere Hellig- Fig. 310. Einfaches Mitroſtop. 
feit gab. Dieſe Beigaben find von Späteren (Muſchen— 
broed, Hoofe u. j. w.) beibehalten, mannigfach verändert und verbejlert worden. 

Das Sonnenmikrofkop ſteht in jeiner Einrichtung zwifchen dem einfachen und dem 
zuſammengeſetzten Mikroſtop. Während der gewöhnliche Yupenapparat nichts weiter be— 
wirft, als die von dem beobachteten Objekt ausgehenden Strahlen unter größerer Kon— 
vergenz in das Auge zu leiten, wird durch das Sonnenmifroftop ein reelles Bild hervor: 
gerufen, welches, in gehöriger Entfernung aufgefangen, den Gegenjtand zwar verfehrt, 
aber bedeutend vergrößert wiedergibt; bei dem zufammengejegten Mikroſtop wird ein 
im mern des Nohres erzeugtes reelles Bild noch durd) ein bejonderes Ofular, wie im 
Fernrohr, betrachtet. 

Das Sonnenmifrojfop iſt ganz nad) dem Prinzip der Zauberlaterne eingerichtet, mur 
daß an Stelle der Glasgemälde der zwiichen zwei Glasplatten gebrachte und zu vergrößernde 
Gegenſtand eingejhoben wird. Die Beleuchtung geichieht, wie ſchon der Name andeutet, 
durch direktes Sonnenlicht, daS mittels eines Heliojtaten einer Sammellinfe zugeworfen und 
von dieſer auf das Objekt fonzentriert wird. Wenn das Sonnenlicht fehlt, jo beleuchtet 
man mit Argandichen Lampen, Drummondichem Kalklicht oder Knallgas x. (Kampen— 
der Hydrooxygen-Mikroſkop). ES liegt in der Natur der Sache, daß die Bilder 
diefer Apparate feine Schärfe befigen, wie fie für wiflenschaftlihe Unterfuchungen not— 
wendig ijt; daher dient das Sonnenmifroffop aud) nur zu allgemeinen Echauftellungen, bei 
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denen es Zwed ift, gewifje, dem unbewaffneten Auge unfichtbare Gegenftände, Blumen: 
jtaub, Schmetterlingsjtaub, Kiefelpanzer der Kreide, Kriftallbildungen u. ſ. w., mehr im 
großen Ganzen auf überrafchende Weiſe vergrößert vorzuführen, als einen Haren Einblid 
in die Beichaffenheit der fleinften Einzelheiten dem Zuſchauer zu verichaffen. 

Man darf eigentlich bei dem Sonnenmifrojfope von feinem bejonderen Erfinder reden, 
denn feine Einrichtung war durch die ältere Yauberlaterne bereit3 gegeben, und in der 
Heranziehung der Somnenftrahlen anftatt einer Yampenflanme zur Beleuchtung fann feine 
weſentliche Neuerung erblidt werden. Indeſſen jchreibt man die Erfindung gewöhnlich dem 
Amsterdamer Lieberfühn zu, welcher die Bilder eines folchen Inſtruments, das er durd) 
Fahrenheit, der 1736 ftarb, kennen gelernt haben joll, öffentlich zeigte, und durch die 
überrafchenden, die Phantaſie aufs höchite anregenden Effekte den mikroſkopiſchen Unter: 
fuchungen wieder viele Freunde erweckte. 

Das zufammengefehte Mikrofkop. Merhvürdig ſcheint es, daß das zuſammen— 
geſetzte Mikroſtop, trotzdem feine Erfindung ebenſo alt iſt wie die der einfachen Apparate 
mit fombinierten Linfen, jo lange Zeit in feiner Verbeſſerung Hinter diefen zurüdblieb, jo 
daß bis zu Anfang diejes Jahrhunderts faſt alle wilfenfchaftlichen mikroſtopiſchen Unter: 
juchungen mit dem gewöhnlichen Linjenapparate gemacht worden find. Der Grund, warum 
man dem auf jo hohe Stufe der Vollkommenheit gebrachten einfachen Mikroſtope den Vor: 
zug gab, lag in der djromatischen Abweichung, in den farbigen 
Rändern, weldje die Bilder des zuſammengeſetzten Mikroſkops 
undeutlich machten, ſolange man nody nicht gelernt batte, 
gute achromatifche Linſenſyſteme herzuftellen. Als ınan darin 
aber eine gewille Fertigkeit erlangt hatte, war die Möglichkeit 
der jtärkeren Vergrößerung, das größere Gefichtöbild umd die 
Befeitigung der ſphäriſchen Abweichung, welche bei den ein: 
fachen Linfen ſich jo ſtark bemerflich macht, daß fait nur die in 
unmittelbarer Nähe der Achſe einfallenden Strahlen zu brauchen 
find, eine gemügende Veranlafjung, um fich mit allem Gifer 
der Verbefjerung des zuſammengeſetzten Mikroſtops zuzumenden. 
Das letztere unterjcheidet ſich, wie jchon erwähnt, von dem 
einfachen dadurch, daß man zwei Syiteme von Gläfern, en 
Objektiv und ein Ofular, miteinander vereinigt, jo daß 
man alſo ein wirkliches, veelles Bild von dem beobadhteten 
Segenjtande im Innern entjtehen läßt, und diefes dann mit 
einer vergrößernden Ofularlinfe betrachtet. Wir dürfen uns 
1. Bringip des zuſammen. nur der Einrichtung des Fernrohrs erinnern, um aus der 
gelegten Mifrojtops. nebenftehenden Abbildung (Fig. 311) augenblicklich über den 

dabei jtattfindenden Vorgang flar zu werden. AB it das 
zu beobachtende Objekt, deſſen Bild durd das Objektiv CD in A’ B‘ erzeugt werden wiirde, 
wenn nicht Die dazwiſchen gelegte Kolleftivlinje die Strahlen eher zur Konvergenz brächte 
und das Bild jchon in B"A“ hervorriefe. Die von da weitergehenden Strahlen werden 
mm durch das Okular G H dem Auge zugebrochen und bewirken durch ihre Nonvergenz, 
das das Bild, in deutliche Schweite verlegt, in der Größe von A’ B““ ericheint. 

Dies iſt das Grundprinzip aller zuſammengeſetzten Mikroftope. Was auch die einzelnen 
Optiker für Abweichungen in der äußeren Heritellung ihrer Inftrumente anbringen, jo bleibt 
doc bei allen die Anordnung der Yinjen diefelbe. Die Zahl der Gläfer ift freilich oft eine 
viel größere als in unfrer Zeichnung, aber das kommt daher, daß man anjtatt einer bikon— 
veren Yinje lieber zwei plantonvere anbringt; als Ofular wendet man gewöhnlich das Cam— 
panifche an (Fig. 288), als Objektiv fett man mehrere Linjen hintereinander und erhält 
durch verichiedene Kombinationen derjelben verichiedene Grade der VBergrößerungen. Außer: 
dem verdoppelt fich aber die Linjenzahl dadurch, da man für die beſſeren Inſtrumente jett 
lauter achromatiſche Gläſer verwendet. 

dig. 312 ftellt eine der gewöhnlichen Ausführungen dar, wie fie dem zuſammen— 
geſetzten Mikrojfope gegeben wird. Die Röhre T trägt die Hauptbeftandteile desjelben, die 
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Öläjer, das Dfular O‘ und das Objektivigitem O. Dieje Röhre ift inwendig wie das Rohr eines 
Telejtops geſchwärzt und an den betreffenden Stellen mit Blendungen verjehen. Sie it 
mit dem vertifalen Stativ verbunden und läßt ſich mit Hilfe der Mikrometerjchraube V um 
ſehr feine Höhenunterjchiede auf und ab bewegen, wodurch eine ſcharfe und genaue Ein— 
ſtellung über dem Objekte erfolgen kann. 

Die annähernde Einſtellung erfolgt vorher durch Verſchieben in der Hülſe, welche bei 
T die Röhre umſchließt. Der zu beobachtende Gegenſtand liegt auf dem Objektträger P, 
welch letzterer an der prismatiſchen Hülfe angebracht ift, die ſich über das Stativ jchiebt 
und an diefem durch ein in eine Zahnftange greifendes Getriebe auf und ab bewegt werden 
lann. Der Objeftträger P ſelbſt ift ein Heiner Tiich, in der Mitte durchbrochen, damit 
dad von dem ftellbaren Hohlipiegel M zugejtrahlte Licht den Körper beleuchten kann. Um 
nah Bedürfnis mehr oder weniger Licht zuzuführen, dient eine mit verjchieden großen 
Offnungen durchbrochene Blendung, welche man vor 
die Offnung ſchiebt. Undurchſichtige Gegenftände be— 
leuchtet man von oben durch eine Sammellinſe. 

Chevalier hat eine Konſtruktion angegeben, bei 
welcher die Strahlen durd) die totale Reflerion, die fie an 
einem in dem Rohre a (Fig. 313) angebradhten Glas— 
priöma erleiden, in horizontaler Richtung dem Ofulare 
jugeworfen werden, jo daß der Beobachter nicht von oben 
berab, jondern nur gerade vor ſich hin zu ſehen braud)t. 
Mittels Einfchaltung eines bejonders geichliffenen 
Prisma ift es auch gelungen, Inftrumente herzuftellen, 
duch welche mehrere Perſonen zu gleicher Zeit ein 
Objelt beobachten fönnen. Diefes Prisma ift über dem 
Objeltivlinſenſyſtem angebracht, wie bei dem Cheva- 
lierſchen Mikroſtop; jeder Beſchauer hat fein eignes 
Ohrlar(j.Fig.314). Für die Diskuſſion der Beobachtung 
bei gemeinschaftlichen Unterfuchungen und namentlic) 
zu Unterrichtsgweden dürfte dies Arrangement gewiſſe 
Vorzüge haben, denn es gehört zum Betrachten mis 
kroſtopiſcher Objekte eine große Übung, ein unterſchei— 
dender Blid, den man ſich erft erwirbt, nachdem er 
in der unbetannten Welt durch manches Yuftbläschen, 
Stäubchen und dergleichen, die man anfangs leicht 
für ganz andre Gebilde anfieht, getäufcht worden ijt. 
Tie Unterweifung ift aber bei gleichzeitiger Be— 
trachtung erleichtert. Ki a 

Die Geſchichte des Mlikrofkops füllt, wie wir Ein TEN 
ſchon erwähnt haben, in ihren erſten Urſprüngen mit dig. 312. Zuſammengeſehtes Mitroſtop. 
der Geſchichte der Linſen und mit der Erfindung der 
Brillengläfer zuſammen. Daß dieſe ſehr weit in das Altertum zurückreicht, haben 
wir auch jchon gejehen, und wenn der bekannte Smaragd des Nero wirklich ein 
Sehglas war, jo würde Diefer Umſtand darauf hindeuten, daß man damals bereits 
mit der Herftellung und Wirfungsweife fonfaver Linfen vertraut war, denn Nero wird 
uns von gleichzeitigen Schriftjtellern als furzfichtig geichildert. Übrigens finden wir 
aber jelbjt noch von Baco (geitorben 1392) nur fonvere Linfen erwähnt, die diejer 
den alten Leuten, welche an Fernfichtigkeit zu leiden pflegen, anempfiehlt. Die Er: 
Iindung der Brilfen iſt no vor Bacos Zeit zu ſetzen; wahrſcheinlich iſt fie zu 
Ende des 13. Jahrhunderts durch Armati von Florenz gemacht und die Kenntnis 
davon durch Alerander von Spina weiter verbreitet worden. Die erſte authen- 
the Nachricht — „die neulich erfundenen Gläſer, Brillen genannt, ein wahrer Segen 
für arme Greiſe mit ſchwachem Geficht“ — ftammt aus dem Jahre 1299. Eine fo 
beilfjame Erfindung mußte fi) vajdy in allen Ländern verbreiten, umd ſchon zu Anfang 
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des 14. Jahrhunderts waren, wie Humboldt in jeinem „Kosmos“ anführt, die Brillen zu 
Haarlem gar nichts Unbekanntes. Der große Bedarf rief eine neue Induſtrie, die Brillen: 
fchleiferei, hervor, die bald in jeder nur 
einigermaßen bedeutenderen Stadt betrieben 
wurde; in Holland namentlid, wo damals 
ein bejonderd reges Leben herrichte, war 
die Kunst eine vielgeübte, und die Heine 
Stadt Middelburg hat durch fie im der 
Geſchichte der Erfindungen einen Namen 
erjten Ranges erhalten, denn nicht nur 
dad Fernrohr, fondern auch das Mikro: 
jfop wurde in den Werfjtätten Ddortiger 
Klünftler erfunden. Man hat das Schidjal 
der beiden jungen Erfindungen oft mit: 
einander verwechjelt, und daher fommt es, 
daß wir denjelben Prätendenten, welde 
die Erftlingsidee des Teleſkops für ſich 
beanfpruchen, auch beim Mifrojfop wieder 
begegnen. 

Beſonders aber find Cornelius 
Drebbel aus Altmar und Galilei, der 
eine von den Holländern, der andre von 

Fig. 313. Chevaliers Mitroftop. den Stalienern, mit allen Anſprüchen der 

erften Erfindung ausgerüftet worden, beide 

aber, wie die legten Unterfuchungen ergeben haben, mit Unrecht. Denn es hat ſich heraus: 
gejtellt, daß aus der Werfjtatt des ziwar immer mitgenannten, aber nur in jagenhafter 
Form erwähnten Middelburger Brillenmachers Janſen das erjte Mikroftop zu Ende 
— des 16. Jahrhunderts 

(wahrſcheinlich ſchon 
1590) hervorgegangen 
iſt. Die bei Gelegenheit 
des Fernrohrs ſchon 
erwähnten gerichtlichen 
Nachforſchungen, welche 
Willem Boreel, der 
ſich ſelbſt einen Spiel- 
kamerad von Zacharias 
Janſen, dem Sohne von 
Hans Janſen, nennt, 
anſtellen ließ, um aus 
dem ſchon beginnenden 
Erfinderſtreit ſeiner Va— 
terſtadt Middelburg die 
Ehre zu retten, ergaben, 
daß lange vor der Er— 
findung Lippersheys in 
der Familie der Janſen 
ein zuſammengeſetztes 
optiſches Glas erfunden 
worden war, welches, 
wie auch das Fernrohr, damals kurzweg Augenglas oder Brille genannt wird, ſeiner Be— 
ſchreibung nach aber nichts andres als ein zuſammengeſetztes Mikroſtopwar. Die Unbejtimmt: 
heit der Benennung iſt denn auch die Urſache geworden, daß bald die beiden Janſen al 
Erfinder des Fernrohrs, baldLippershey als erjter Darjteller des Mikroſtops angejehen wurden. 

















N 
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dig. 314. Mitroflop für drei Beobadıter. 
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Ein folches, vielleicht das erfte, überreichte Janjen dem Prinzen Morik von Nafjau 
und erhielt dafür eine Belohnung. Als Boreel 1619 in England als Gejandter war, jah 
er beim Hofmathematifer Cornelius Drebbel ein ebenſolches Inſtrument, welches diejer, 
wie er jelbjt jagte, zum Gejchent vom Erzherzog Albert erhalten hatte. Dieſes Mikroſkop 
beitand aus einer 1 cm weiten Röhre von vergoldetem Kupfer, getragen von drei mej- 
iingenen Delphinen, welche auf einer Scheibe von Ebenholz, auf der jich zugleich die Vor: 
nhtung zum Feſthalten der zu betrachtenden Gegenjtände befand, befejtigt waren. Es 
iſt aber nachweislich auch dem öfterreichifchen Prinzen von Janjen ein Mikroftop geichenft 
worden und jedenfalls dasjelbe mit dem Drebbeljchen Inſtrumente identiih. Auch nimmt 
& denjenigen, welder die Gefinnung der Menge fennt, an eine glänzende Stellung gern 
hohe Eigenſchaften zu fmüpfen, das Unſcheinbare dagegen als wertlos zu achten, micht 
wunder, wenn don der öffentlihen Meinung der weitbefannte, hochitehende Gelehrte als 
Erfinder der Mikroſkope gepriefen wird, die er nach dem Janſenſchen Modelle anfertigte 
und unter jeiner weitverbreiteten Bekanntſchaft verteilte. Des geringen Middelburger 
Brillenmachers gedachte niemand. 
Ein Berwandter des Trebbel, Jakob 
Kuppler aus Köln, fam 1622 
‚nad Rom umd wollte, unter Bezug- 
nahme auf das neue, wundervolle In— 
ftrument, am päpftlichen Hofe vor- 
gejtellt jein. Er jtarb jedoch, ehe er 
Gelegenheit gefunden hatte, das Mi- 
fojfop daſelbſt befannt zu machen. 

Von Paris aus wurden nun 
andre Mikroſkope nach Rom gejandt, 
allein man war dort mit der neuen 
Erfindung jo unbefannt, daß es erſt 
nah Galileis Ankunft gelang, die 
Thjefte Mar zu ſehen. Dieje Ins 
ftrumente find es höchſtwahrſcheinlich, 
welhe Galilei nachmachte und nad) 
denen er das Mifrojfop, das er 1624 
an Bartholomeo Jmperiali nach Ge— 
mua jandte, zufammenjeßte. Galilei 
fol zwar bereits im Jahre 1612 
ein Mikroftop an den König Sigis- TUNER ä 
mund von Polen gejchictt haben, es dig. 315. Zacharias Janfen. 
iſt aber nirgends erwähnt, von welcher 
Jufammenjegung und Wirkung der Apparat gewejen ſei, und außerdem ift von dieſem 
oder einem ähnlichen Galileiſchen Inſtrument bis 1624 nicht mehr die Nede. In dem 
leteren Jahre, heißt es, habe er das Mikroſkop bedeutend verbefjert und dann eine große 
Anzahl derfelben angefertigt. 

Daraus jcheint zur Gemüge hervorzugehen, daß ihm an diefer Erfindung ebenjo wie 
gn der des Fernrohrs fein andrer Ruhm als der, die weitere Bekanntſchaft und den Ge— 
braud) derjelben vermittelt zu haben, zuerfannt werden fann. 

Diefer Ruhm wird aber zu einem bedeutenden durc den Eifer, mit welchem die 
Wiſſenſchaft in Italien das neue Injtrument bei ihren Forſchungen verwandte, jo daß durd) 
den häufigen Gebrauch Veranlaſſung zu mannigfachen Verbefferungen gegeben wurde. 
Francesco Stelluti hatte ſchon 1625 die Anatomie der Honigbiene mikroſtopiſch unter- 
sucht; Marcello Malpighi in Bologna wies die Zirkulation des Blutes in den Haar- 
gefähen der Schwimmhaut des Froſches nach; der Optifer Divini feßte an Stelle einer 
bifonderen Ofularlinfe zwei planfonvere Gläfer, die fid) mit der Mitte ihrer gefrümmten 
Oberfläche berührten; dadurch wurde die fphäriiche Abweichung bedeutend verringert; 
Campani erfand das nad) ihm benannte Ofular. 
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In England gab Robert Hooke 1665 feine Mikrographie, Beobachtungen über die 
Struktur einzelner Teile des pflanzlichen und tieriichen Körpers, heraus, die er mit felbit- 
verfertigten Inftrumenten gemacht hatte. Sein Mikroffop bejtand aus einer vierteiligen, 
ineinander zu jchiebenden Röhre, in welcher ſich Objektiv, Kollektiv und Ofular befanden. 
Mittels einer Schraube konnte e& dem zu beobachtenden Gegenjtande ganz allmählich; näher 
geführt werden. Übrigens hat ſchon Galilei jeinen Inſtrumenten bewegliche Röhren ge: 
geben. Nach Hoofe verdienen in der Gejchichte mikroſtopiſcher Unterſuchungen die Eng: 
länder Henihaw und Nehemias Grew genannt zu werden. In Dentjchland hat ſich 
um die Vervolllommmung dev Mikrojfope Sturm in Nürnberg befonders dadurch verdient 
gemacht, daß er, um jphärifche und chromatiſche Abweichung zu vermeiden und möglichſt 
Icharfe und farbenfreie Bilder hervorzubringen, das Objektiv zuerjt aus zwei kombinierten 
Yinjen, entiweder aus zwei bifonveren oder aus einer planfonveren und einer bifonveren, 
zujammenftellte. Er erreichte indes feinen Zwed nicht nad) Wunſch, und infolge der ge— 
nannten Mängel, die auch durd die von Huyghens vorgefchlagenen Linfen von großer 
Brennweite nur zum Teil -befeitigt wurden, blieb eben der einfache Lupenapparat fo viel 
in Aufnahme, während das zujammengejegte Mikroſtop von wenigen und fajt nur ber- 
juchsweife in Anwendung gebradjt wurde. 

Die Verbeſſerungen an der mechanischen Einrichtung des zufammengejegten Mifroftops 
bezogen fich hauptfächlich auf den Objektträger und den Beleuchtungsapparat. Die eritere 
wurde ſehr bald nad) der Hookeſchen Idee mit einer feinen Schraubeneinftellung verjehen, 
zu dem leßteren wurden Linſen und Spiegelvorrichtungen bald einzeln angewandt, bald mit- 
einander kombiniert. Maßgebend für die päteren Ausführungen wurde die Konjtruftion, 
welche zuerjt unfer Landsmann Hertel anwandte. Er gab feinen Inftrumenten einen 
Spiegel, der, nach allen Richtungen drehbar, jede mögliche Lage gegen das Objekt ein: 
nehmen fonnte; der Objektträger hatte eine runde Offnung für durchfichtige Gegenjtände; 
fir undurchſichtige, je nachdem, eine weiße oder eine ſchwarze Platte. Das Nohr war in 
einem Scharnier beweglich und konnte fowohl Schraubenmitrometer al3 Netzmikrometer be— 
hufs mifrojtopischer Meflungen aufnehmen. 

Die Hertelſchen Inſtrumente dienten ihrer ausgezeichneten Brauchbarfeit wegen 
ipäteren Optifern, wie Martin, Adams, Dollond, Keinthaler in Leipzig, Brander ın 
Augsburg u. ſ. w., vielfach als Vorbilder, und ihre Einrichtung fpiegelt fi) im großen und 
ganzen noch in den heutigen Mikroſkopen wider. 

Man brachte damals auch bereit Sammlungen von mifroffopiichen Objekten für Lieb- 
haber naturwiffenschaftlicher Unterhaltungen in den Handel. 

Die eigentliche Seele des Mikroſtops aber, die Gläfer, erfuhren ihre vollfommmere 
Ausbildung in der Zeit nad Euler. Robert Barker und andre wollten ſchon, weil die 
noch nicht befeitigte Farbenzerjtreuung den Bildern ungemein ſchädlich war, reflektierende 
Mikroſkope, in denen, wie in den Spiegeltelejfopen, das Objektiv durch einen Hohlſpiegel 
erſetzt war, in Aufnahme bringen, aber der große Lichtmangel der Bilder vereitelte ſolche 
Beſtrebungen. Im Gegenſatz verſuchte Dellabare durch eine eigentümliche Kombination 
ſeiner Ofulare auch die ſphäriſche Abweichung zu verringern und durch Einſchaltung einer 
Kollektivlinſe das Geſichtsfeld zu vergrößern. Wie Sturm, wandte auch er verſchiedene 
Objektive an, um verſchiedene Vergrößerungen hervorzubringen, und richtete zu demſelben 
Zwecke ſeine Rohre zum Verlängern ein. Dellabare ſelbſt hat aber noch feine achroma— 
tiſche Doppellinſe angewandt, obwohl er die beiden dazu dienlichen Glasſorten Kron— und 
Flintglas gebrauchte, vielmehr hat dies zuerſt Apinus gethan, nach welchem dann die 
Holländer Beeldsnider, Jan und Herman van Deyl ausgezeichnete Mikroſtope ver: 
fertigten. Die Apinusfchen- Inftrumente litten aber immer noch an dem Mangel, Linjen 
von zu großer Brennweite zu befißen, dadurd wurden fie ungemein lang und ihre Hand- 
habung jehr ımbequem. Die van Dehlſchen Objektive, deren gewöhnlich zwei zu einem 
Mifrojtope gehörten, hatten dagegen nur eine Brennweite von 30, fogar nur 15 mm, 
und beftanden aus einer bifonveren Sronglaslinfe und einer faſt plantonfaven Linſe von 
Flintglas, und follen nach Hartings Urteil jo vortrefflich gewejen fein, daß fie felbft ipäteren 
weit vorzuziehen waren. 
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Es hat in der That lange gedauert, ehe den num immer mehr fich jteigernden Anfor— 
derungen der fortjchreitenden Wiſſenſchaft jchritthaltend von den ausübenden Optifern ges 
migt werden fonnte, und wenn auch Fraunhofers Mikrojfope in Wirklichkeit das Höchſte 
noch nicht erreichten, jo waren es doc auch hier die Ideen des genialen Geijtes, welche 
andre der Vollkommenheit raſch näherten. Auf Fraunhoferſche Beitimmungen fußend, gab 
der franzöfiiche Phyſiler Ernjt Selligue dem Optifer Chevalier Vorjchriften zu einem 
Mitroffop, welches in feiner Wirfung alle dagewejenen übertraf. ES hatte vier achroma= 
tische Doppellinjen von 37 mm Brennweite, die ſich miteinander vereinigen ließen, eine 
Einrihtung, die mit dem größten Erfolge bei allen jväteren Mikroſtopen angenommen 
worden ijt. Freilich aber waren die Bilder von nur geringer Helligkeit, weil Chevalier bei 
jeinem Objektiv die gefrümmte Fläche der Linje dem Gegenjtande zugefehrt hatte. Amici, 
durch den Erfolg überhaupt angeregt, ließ feine damals in halber Verzweiflung begonnenen 
Spiegelmikroftope jogleich liegen und wandte ſich auch wieder der Heritellung von Linjen= 
objeftiven zu. Er ordnete aber feine Linjen jo, daß jowohl im Objektiv als auch im Ofular 
die ebene Fläche nad) außen fam, und hob die Abweichung durch die Kugelgejtalt auf dieſe 
Weiſe faft vollftändig auf (aplanatiſches Mikro— 
top). Das Jahr 1827, in weldhem Amici fein 
erſtes derartiged Mikroſtop vollendet hatte, wird 
daher in der Geſchichte der praktiſchen Optif immer 
als eine Epoche betrachtet werden müſſen. 

Das zufammengejegte Mikroſtop hatte damit das 
einfache in jeder Beziehung gejchlagen, und der Sieg 
wırde von Fahr zu Jahr ein volljtändigerer. Die 
Namen ©. und ©. Mer; & Söhne in München, 
Nobert in Greifswald, Plößl & Comp. in Wien, 
Schied in Berlin, Roß, Powells, Smith und 
Bed in London, Siebert ımd Krafft und Ernit 
Seit in Wetzlar, Dr. E. Hartnad & ©. X. Praz— 
mowski in Paris und Potsdam, Benehe & Wajjer- 
lein und Wappenhand in Berlin, Zeiß in Jena zc. 
nüpfen fi ruhmvoll an die wichtigjten Entdedungen, 
“ welche die lebten dreißig Jahre jo überreich auf dem 
Gebiete des organischen Lebens gebracht haben; denn 
dieſe Entdedungen find zum bei weiten größten 
Zeile erjt durch Hilfe der Mifroftope, welche aus 
den Werkſtätten jener Künſtler hervorgingen, mög— 
fi) geworden. 

Der Gebrauch des Mikrofkops. Die große 
Verbreitung, welche diefe Inftrumente infolge ihrer 
Billigkeit in der legten Zeit gefunden haben, und die damit zufammenhängende Luft an mi- 
kroftopifchen Arbeiten veranlaffen ums, noch einige Worte in bezug auf die Behandlung des 
Mikroſtops hier anzufügen. 

Zunächſt ift es wichtig, wenn man ſich nicht mit der Betrachtung von fertigen mikro— 
ſtopiſchen Präparaten, wie ſolche von verjchiedenen Seiten in den Handel gebracht werden, 
genügen laſſen, fondern felbjt feine Objekte fich zurecht machen will, einen Apparat zus 
jammenzuftellen, in welchem nad; Profeſſor Willtomms Angabe fi finden müfjen: eine 
Anzahl Objektträger, Kleine rektanguläre Platten von ganz reinem Spiegelglad ca. 2 mm 
did, ferner äußerft dünne Glasplättchen zum Schuße der Präparate, fogenannte Ded- 
gläschen, einige fcharfe Präpariermefjer und Präpariernadeln, eine Schere, eine Pinzette, 
ein Schleifſtein, ein Streichriemen, einige Haarpinfel, Uhrgläfer, Glasjtäbchen, Porzellan- 
ſchälchen, eine Spirituslampe, ein Heiner Qupenapparat und eine Anzahl chemischer Reagenzien, 
wie Effigjäure, Ehlorcalciumlöfung, Glycerin, Zodlöfung, abfoluter Alkohol, verdünnte 
engliiche Schwefelfäure, Salpeterfäure, Kopallack, Kanadabalfam und Zuderlöfung. ALS 
Rräpariermefjer kann man fic) feiner englifcher Rafiermeffer mit möglichft dünner, ganz flad) 
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(nicht Hohl) gefchliffener Klinge bedienen, fie müffen jehr häufig auf dem Streichriemen abgezogen 
werden; bei harten Gegenjtänden, Horn, Holz u. j. w., muß man Meſſer von ftärferen 
Klingen, ebenfall3 auf einer Seite flach geichliffen, anwenden; weiche Objekte, Durchſchnitte 
von Pflanzenteilen oder von jehr Heinen Gegenjtänden, Haaren u. dergl., präpariert man 
zwiſchen Kork, indem man den Gegenjtand zwijchen die zwei Hälften eines feinen Kork— 
ſtöpſels klemmt und jenfrecht gegen die Längsachſe feine Scheibchen des Korkes abjchneidet. 
Es iſt dabei zwedmäßig, dünne Objekte, wie Haare, mittel® Gummilöfung zu mehreren 
zufammenzufleben und den jo erhaltenen ftielförmigen Körper auf diefe Weife zu zerichneiden. 
Die Präpariernadeln bejtehen aus ganz feinem, hartem Stahl und müfjen eine ganz roft- 
freie Spige haben, weswegen man fie oft auf einem feinen Schleifftein abjchleift. Außer 
geraden Nadeln wendet man beim Präparieren der Objekte während des Beobachtens auch 
Nadeln mit hafenförmig gebogener Spige an. 

E3 gilt aber auch, Mineralien und Feldarten mifroftopifch zu unterſuchen und dieſe 
Art der Forſchung hat in den legten dreißig Jahren, dank der Förderung, die fie durch 
Männer wie Sorby, Zirkel, Vogelſang, Fifher, Rofenbufh, Michel Levy u.a. 
erfahren hat, eminente Refultate gefördert. Hierbei ift nun die Herjtellung der Präparate 
eine andre. Zuerſt begnügte man fi, das feine Pulver oder Heine Gejteinsfplitter, 
dünn genug, um durchlichtig zu fein, unter dem Mikroſkope zu durchmuſtern, ein unvoll- 
fommenes Verfahren, welches feine ſcharfe Beſtimmung zuließ, ſpäter aber lernte man aus 
dem harten Gejteinsmateriale fo dünne Plättchen herzuftellen, daß dieſelben völlig durch 
fichtig wurden, und damit war das Unterfuchungsmaterial erft ordentlich vorbereitet. Solche 
„Dünnjchliffe“, wie fie heißen, find zwar ſchon von William Nicol gelehrt worden ans 
zufertigen, und namentlich der berühmte englische Phyfiter Sir David Brewfter bat 
bereits wichtige Beobachtungen über Kriftalljtruftur, Einfchlüffe, Mineralbildung an den- 
jelben gemacht (1813—45). 

Aber erit ald Sorby feine berühmte Arbeit „über die mikroſtopiſche Struktur 
der Krijtalle als Anzeichen für die Entftehung der Mineralien und Gefteine“ herausgegeben 
hatte, wurde die eminente Fruchtbarkeit der Methode erkannt, leßtere allgemein acceptiert und 
das Mikroſkop als ferner nicht mehr zu entbehrendes Hilfsmittel für die mineralogiſche 
und petrographiiche Unterfiichung aufgenommen. Ferdinand Zirkel hat dann durch feine 
umfaffenden Arbeiten und feine muftergültige Darjtellung des Beobachteten das Meifte dazu 
beigetragen, daß diefe Forſchungsart ſich eine Beliebtheit errang, die der Beihäftigung mit 
ihr fajt einen fportähnlichen Charakter verlich. 

Die Heritellung der Dünnschliffe gefchieht aus flahen Plättchen, die entweder als 
Scherben dur Abjchlagen mit dem Hammer oder durch Abjchneiden mittel3 einer Kleinen 
Rundfäge von dem Gefteinsftüd gewonnen werden. Diejen gibt man zuerft eine ganz ebene 
und glatte Seite, indem man fie mit der Hand anfänglich auf einer ebenen Eifenplatte mit 
immer feinerem Schmirgelpufver abfchleift oder dies durch eine Schleificheibe beforgen fäht, 
an deren flache Seite die Plättchen angedrüdt werden. 

Mit der fo erhaltenen glatten und ebenen Fläche werden fie mittel Kanadabaljam 
auf Heine Spiegelglasplättchen gefittet und nun ganz ebenjo auf der andern Geite abge- 
ihliffen, bis fie jo dünn geworden find, daß man durch fie hindurch beim Auflegen auf 
Gedrudtes feine Schrift deutlich leſen kann. 

Diefer Ball tritt bei manchen Mineralien freilih erſt bei einer Dünne von kaum 
0,9: mm ein. Jetzt wird, nad) gehöriger Reinigung vom Scleifpulver, mittel3 Kanada: 
balſam ein dünnes Dedgläschen zum Schutze auf das Präparat geklebt und letzteres ift 
zur Unterfuchung unter dem Mikroſkope fertig. 

Hier zeigen ſich dann die einzelnen Mineralbejtandteile, aus denen das betreffende Ge 
ftein zuſammengeſetzt ift, unterfcheidbar nebeneinander gelagert und Farbe, Form, Struktur, 
optiſche Eigentümlichkeiten, Einihlüffe u. j. w. werden zu Erfennungszeichen, welche die 
mineralogiiche Natur diejer Beitandteile mit großer Sicherheit beftimmen, außerdem aber 
oft auch auf die Bildungsweife des Gefteind, ob ein Schmelzfluß langſam oder raſch er- 
Taltet, oder bei Gegenwart von Dämpfen, oder dur Abjag aus Wafler u. f. w. wichtige 
Schlüſſe ziehen laſſen. 


Der Gebrauch des Mikroſkops. 299 


Wir haben jchon bei der Beſprechung des polarifierten Lichtes Gelegenheit gehabt, zu 
ſehen, wie das Verhalten desjelben beim Durchgange durch Friftallifierte oder amorphe 
Körper ein verichiedenes iſt, und bei erjteren wieder ein verichiedenes, je nach den Kriſtall— 
joftemen, denen die Körper angehören. So fubtile Unterjcheidungsmertmale zu erkennen, 
dazu befähigt nur der Dünnjchliff, der die Subftanzen durchfichtig darbietet und das Mi— 
frojtov, das mit dem Polarijationsapparat in Verbindung gebracht wird. Außer diejfem 
fegteren find dann auch noch andre Nebenapparate in Gebrauch, deren Beſprechung aber 
bier viel zu weit führen würde. 

Mifroffope, wie fie für die meiſten Unterfuchungen ausreichen (drei Objektivſyſteme 
mit 15—400facher Linearvergrößerung mit Kaften und Zubehör zum Preiſe von 90 Mark), 
liefern in ausgezeichneter Art die Atelierd von Bendche und von Waflerlein in Berlin; 
größere — hauptjächlich für phyſiologiſche Zwecke — Schieck von 150 Mark an; für die 
jeinjten Instrumente dürften Kellner in Wetzlar, Plößl und Oberhäufer am meiften zu 
empfehlen jein. Ein einigermaßen volljtändiger Apparat koſtet freilid; gegen 900 Mark 
und mehr; die größten engliichen Mifrojfope, welche aber eine Menge zum Teil unnötiger 
Nebenapparate enthalten, jtehen jogar auf den Preisfuranten mit 1500—2400 Marf 
angezeigt, für Gejteinsunterfuchung find die vortrefflichen Mikrojfope von Hartnad (Pot3- 
dam), jowie die von Gundlach (Charlottenburg) jehr zwedmäßig eingerichtet. 

Angaben über die Vergrößerung der verjchiedenen Objektivſyſteme find den Inſtru— 
menten immer beigefügt. Iſt man jedoch in Ungewißheit darüber und in dem Fall, ein 
Injtrument jelbjt auf feine vergrößernde Kraft prüfen zu müffen, jo dienen dazu ebenjolche 
Mikrometer, wie wir fie beim Fernrohr kennen gelernt haben, oder der Camera lucida 
ähnliche Vorrichtungen, in denen mittels eines Spiegel3 das vergrößerte Bild eines mikro— 
ſtopiſchen Maßſtabes mit einem nebenbei gejehenen befannten Maße zur Dedung gebracht 
wird. Aus der VBergleichung der beiden Größen läßt ſich das Verhältnis dann mit 
Leichtigkeit berechnen. 

Die ftärfjte Vergrößerung, welche man bei den beiten Inftrumenten gebrauchen Tann, 
dürfte ungefähr 1500 fein. Dieje Grenze, welche für gewöhnlich gar nicht einmal ange— 
ftrebt werden kann, iſt wahrjcheinfich auch die äußerjte, bis zu der die vergrößernde Kraft 
von Linſenſyſtemen fich bringen läßt; zur Zeit wenigjtens ijt feine Ausficht vorhanden, eine 
weitere Steigerung wirklich nußbar zu machen, jchon über 900fache Vergrößerung hinaus, 
werden die Bilder jo unflar, daß fie für wiſſenſchaftliche Zwede oft ganz unbrauchbar find. 

Auf der Pariſer Austellung vom Jahre 1867 befand ſich ein Mifroffop von 
Hartnad, das bei gleichzeitiger Anwendung jeines ftärkjten Objektivs und des ſtärkſten 
Okulars eine lineare Vergrößerung von 5000 ergab und. dabei noch helle Bilder lieferte, 
allein die Auflösbarfeit ſolcher Bilder, ihre Diskutierbarkeit, vermindert fih und muß 
fi mit ſolchen Vergrößerungen in einer Art vermindern, daß fie für fihere Beobad)- 
tungen nicht ausreichen. In der neueften Zeit hat man daher auch nicht jowohl die 
Vergrößerung der Mikroſkope zu fteigern verfucht, jondern vielmehr die Fortichritte der 
Technik daraufhin angewandt, innerhalb der oben angegebenen Grenzen die Bilder immer 
heller, klarer, auflösbarer zu machen. Man kann auch bei gewöhnlichen Mikrojtopen für 
diejelben Gläfer die Vergrößerung durch Herausziehen der Rohre, Entfernen des Ofulars 
vom Objektiv, noch jteigern und hat auf diefen Umstand Nücficht zu nehmen, wenn bei 
Prüfungen auf die Vergrößerung ein Injtrument bei dem gewöhnlichen Stande des Ofulars 
den angegebenen Zahlen nicht zu entiprechen jcheint. 

Ein Mifroffop kann eine jehr bedeutende Vergrößerung gewähren, jedody troßdem 
unbrauchbare Bilder liefern. Helligkeit und Deutlichfeit derjelben jowie die Größe des 
Befichtöfeldes find daher von weit wejentlicherem Einfluß auf die Beurteilung der Güte 
eines Inſtruments als die Vergrößerung. Es gibt num gewiffe Präparate, z. B. die 
faubartigen Schuppen eines in Deutjchland häufigen Tagfchmetterlings, Hipparchia Janira, 
die man in pafjender Form bei den Optifern zu faufen befommt, mit deren Hilfe als Objekte 
ſich die Inſtrumente ſehr gut vergleichen laſſen. Jene Schuppen zeigen bei genügender Ver- 
größerung zunächſt eine große Anzahl von parallelen Längsrippen, bei jtärferen Gläfern 
ericheinen dann dieje einzelnen Längsrippen durch ein nepförmiges Gewebe höchſt feiner. 
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Querlinien miteinander verbunden. Vermag man diefe Duerlinien mit der 3— 400fachen 
Vergrößerung eines mittelgroßen Inſtruments zu erfennen, fo ift dasſelbe gut. 

Wem der Anfänger mit feinem Mikroſkop feine guten Bilder erhält, jo darf er da 
jelbe deswegen nicht jogleich al3 unbrauchbar jcheel anjehen. Die Schuld wird viel öfter 
an ihm ſelbſt liegen. Zunächſt fommt auf die Herftellung guter Präparate alles an. Da 
durchicheinendes Licht dem auffallenden in den meijten Fällen vorzuziehen ift, jo müſſen die 
Objekte in ganz zarten, dünnen Plättchen angefertigt werden. Das ijt nicht jo leicht; eine 
vorläufige Unterſuchung mit der Qupe wird aber ſchon erkennen laſſen, ob die Heritellung 
gelungen ift oder nicht. Das Präparat wird fodann, mit einem Tropfen reinen Waſſers 
beneßt, auf das Objektivglad gebracht und mit dem Dedgläschen bededt, jo daß feine Luft: 
blafen oder Teilchen fremder Körper mit dazwiichen fommen. Es ift überhaupt die größte 
Reinlichfeit nötig und müſſen alle Gläſer jedesmal ganz fauber abgepußt werden, wozu man 
ſich am beften eines alten, ausgewajchenen leinenen Läppchens bedient. Chemijche Reagenzien, 
die mitunter zur Behandlung der Objekte gebraucht werben, dürfen weder in Berührung mit 
den Metallteilen des Mikroſtops fommen, nod darf man auc die Linſen damit verun— 
reinigen laflen, weil diejelben aus bleihaltigen, jehr leicht angreifbaren Glasſorten beftehen. 

Für die Unterfuchung ift e8 am beiten, von vornherein nur ſchwache Vergrößerungen, 
aber mit größerem Gefichtsfeld, anzuwenden, und erft wenn man dadurch die geeignetiten 
Partien des Objekt erkannt hat, die Auflöfung durch ſchärfere Gläfer vorzunehmen. Be 
jonders gut gelungene Präparate hebt man auf, indem man, wenn fie von organischen Ger 
bilden gewonnen worden find, die Ränder des Dedgläschend, um die äußeren ungünftigen 
Einflüffe abzuhalten, mit Papier verklebt, ſchließlich auch mit Asphaltfirnis oder mit in 
Weingeiſt aufgelöftem Kopallack verfittet. Die Durchfichtigfeit bewahrt man ihnen, indem 
man je nad) der Natur der präparierten Körper zwijchen die beiden Gläfer einen Tropfen 
Waſſer, Weingeift, Terpentimöl, Kanadabalfam, Ehlorcalciumlöfung oder dergleichen gibt, 
ehe man fie zuſammenpreßt und verfittet. Gefteinsdünnjchliffe werden, wie ſchon angegeben, 
in Kanadabalſam eingebettet. 

Was fieht man durd das Mikrofkop? Zu fchildern, ja ſelbſt nur in den allges 
meinjten Zügen anzubeuten, welchen Einfluß auf die Förderung aller naturwiſſenſchaftlichen 
Disziplinen wir dem Mifrojfop verdanken, fünnen wir nicht unternehmen. Es würde dazu 
der Raum eines bändereihen Werfes notwendig fein. Denn werm fchon in der umorga= 
nischen Welt der Gefteine ganz ungeahnte Aufichlüffe durch da8 Mikroſtkop gewonnen worden 
find, fo ift faft die ganze Gejchichte der organischen Wiſſenſchaften nur eine Baraphraje der 
Entdedungen, welche fih an die Erfindung des Middelburger Brillenmachers fmüpfen. 
Wenn wir daher in einigen jchließlichen Bemerkungen von dem Gebiete der Optik Abjchied 
nehmen und, um uns die Früchte zu bergegenwärtigen, welche die Erforjchung und Er- 
fenntni® der wunderbaren Erjcheinungen des Lichtes getragen haben, die neu erjchlofiene 
Welt der Fleinften Räume aus der Vogelſchan herab betrachten, jo wird und nur das Über 
flächliche auffallen, die äußere Geftaltung reich bebauter Landichaften; die zartejten Blumen 
aber, die feinen Formen, enthüllen ſich nur demjenigen, der fich in einem der zauberiichen 
Gründe niederlafien kann. 

Wie das Schweiterinftrument, das Telejfop, erweitert auch das Mikroſkop, indem es 
unfer Auge tiefer und tiefer in die Geheimniffe des unendlichen Raumes eindringen läßt, 
zugleich unferm Geifte die Grenzen der begreifbaren Zeit. Dadurch, dab es die Dinge in 
ihre einzelnen Beſtandteile auflöft, zeigt e8 uns ihr Werden, läßt e8 uns Vorftellungen 
gewinnen von dem Zuftande, auf welchem das Bejtehende ſich aufbante, und von den 
Kräften, die fich in dem ungeheuren Rahmen der Vergangenheit regen, bekämpfen und ge- 
bären mußten, che alle die Veränderungen durchlaufen waren, deren Spuren nur nod wie 
ein großes Gerippe hinter uns liegen. Nimm ein Stüd Kreide in die Hand und bringe den 
feinen Staub, der an deinen Fingern haften bleibt, unter das Mikroffop. Welcher Reichtum 
regelmäßiger Bildungen, die organiſchem Leben ihren Urfprung verdanken! Das ganze 
Stüd der weißen Maffe beitcht aus lauter feinen, Fiefeligen und kalkigen Panzern unter 
gegangener Tiere, Polythalamienschalen und Skelette von folder Kleinheit, daß in einem 
Kubifzentimeter Kreide oft mehr als 298000 Millionen nebeneinander gebettet find 
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Big. 318. Kreidelalt vom Antilibanon. 





Fig. 320. Anatomie des Tannenholzes ; obere Hälfte Querſchnitt; 
untere Hälfte rechts Radialichnitt; links Tangentialichnitt. 





Big. 821. Meine Butter, Big. 322, Neiner Leinenbatift. 
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Und in den Alpen gibt es Gebirge von Taufenden von Metern Höhe, aus lauter folchen 
Tierreiten aufgebaut, und vom 57. Grade nördlicher Breite bis hinunter an das Kap Hoorn 
ift die Kreideformation verbreitet! Nicht genug, daß dieje einzelnen Teilen nad) ihrem 
Urfprunge unterschieden werden fünnen, ihre einjtigen Beſitzer find in Arten geordnet 
worden, wie wir die Fiſche oder Vögel klaſſifizieren. 

Ehrenberg, der berühmte Erforſcher der mifroffopischen Welt, der den Ruhm hat, 
von allen Menfchen am meijten Neues zum erftenmal gejehen und die Kenntnis der Natur 
mit der größten Zahl neuer Thatjachen bereichert zu haben, zählte allein in ber Kreide 
von Gravesend (Fig. 317) 51 verjchiedene Polythalamienfchalen; im Kreidekalk vom 
Antilibanon (Fig. 318) fand er deren 43, und die Vergleihung der in den beiden Abbil- 
dungen dargejtellten Formen wird jeden Beichauer belehren, wie fich verjchiedener Urjprung, 
abgefonderte, der Zeit und dem Raume nad) getrennte Bildung, felbft der Einfluß jpäterer 
Epochen dem bewaffneten Auge zweifellos verraten. 

Die Ergebniffe mikroſkopiſcher Gefteinsunterfuchungen, namentlich der Unterſuchung 
geichichteter Sedimentgefteine, hat Ehrenberg zu einer fajt felbjtändigen Wiſſenſchaft, der 
Mitrogeologie, geordnet, welche die wichtigjten Kapitel der Gefchichte der Erdentwidelung 
noch zu jchreiben berufen ift. 

Wir treten hin zur Pflanzenwelt. Da ift ein klarer, jchnellfließender Bach, fein Grund 
ift von einem jaftgrünen 
Raſen überzogen, der durd) 
die ſich verfilzenden und ver— 
Ihlingenden Zweige einer 
Alge gebildet wird. In den 
eriten Beiten des erwachenden 
Frühlings löſen wir ein 
Stückchen Rajen ab, um es 
daheim zu beobachten. Wir 
entwirren behutjam einige 
Fäden, und das Mikroſkop 
zeigt und, daß fie aus ein 
fachen oder bei andern Arten 
Fig. 828. PVlitenftaub. Pollenkörner von a Kürbis; d Palfionsblume; aus in Zellen geteilten Schläu= 
— — b Eckert), € 00 —— EN chen bejtehen, in welchen Kü— 

gelchen oder Körnchen liegen. 
Diefe, Sporen genannt, fangen, wenn ihre Beit gefommen ift, an, in ihrem Gefängniffe fo 
lange zu drängen, bis fie dejjen Wände zeriprengt haben; jodann treten fie aus, einzeln 
oder in Haufen, und geraten alsbald in lebhafte Bewegung, fahren im Wafjer hin und ber, 
tauchen auf und ab, jo daß man meinen möchte, die Pflanze habe ein Tier geboren. 
Aber nein, e8 iſt etwas andres. 

Das merkwürdige Ding rudert allerdings mittel3 zarter, ungemein lebhaft fich be- 
wegender Härchen oder Wimpern wie mit Schwimmfüßen, aber jeine Bewegung ijt eine 
völlig willenloje, jein Herumſchwärmen hängt von taujend Zufälligkeiten ab, es fteuert auf 
entgegenftehende Hinderniffe gerade lo8 und bleibt an der Wand des Gefähes oft wirbelnd 
hängen, wo die mit willfürlicher Bewegung begabten Geſchöpfe ſchnell zurüdprallen würden. 
Diefe Wimperbewegung ijt eine jehr allgemeine Naturericheinung in der Tier- und Pflan— 
zenwelt, deren wahre Urſache noch nicht ganz klar vorliegt. Nachdem umfre Spore ſich 
10—20 Minuten herumgetummelt hat, wird ihr Lauf immer langjamer, endlich kommt fie 
nach etwa zwei Stunden zur Ruhe, die Bewegungen der Wimpern hören auf, dieje felbjt ver- 
Ihwinden, die Spore nimmt die Kugelform an, fie befommt an mehreren Seiten Fortfäße 
und wächit zur Alge aus. Wir haben das Gebären einer Pflanze beobachtet, die Spore 
iſt ein Pflanzenfeim. Und wie groß ift eine jolhe Spore? Nun, mit bloßen Augen kann 
man jie ſchwerlich jehen, bei 400facher Vergrößerung aber erjcheint fie fo groß wie ein 
Kirſchlern und faſt ebenfo geftaltet. Wie aber diefe erjten Regungen einer Pflanze, ebenfo 
zeigt und das Mikroſkop die Geheimniſſe ihrer höchſten Entwidelung; es belehrt uns über 
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das Weſen der Befruchtung, und mit feiner Hilfe erfahren wir, welde Funftionen den 
einzelnen Zeilen der Blüte zufommen. Wir halten den Blütenjtaub (das Pollen, wie der 
Botaniker jagt) der Pflanzen, wenn wir ihn mit bloßem Auge betrachten, für nichts weiter 
als für ein überaus zarted Pulver, an dem wir nichts als feine meist gelbe Farbe beobachten 
fünnen. Nehmen wir ihn aber unter das Mikroſkop, jo wird das mehlartige Pulver zu 
regelmäßig gejtalteten Körpern, deren beftimmte Formen uns die Mutterpflanze, welcher fie 
entſtammen, mit Sicherheit erkennen laffen. Wir jehen, daß jedes Korn aus einem inneren, 
mit einer höchit zarten Haut verfehenen Körper bejteht, welcher von einer äußeren Haut mit 
mancherlei Auswüchlen, Staheln, Offnungen u. ſ. w. umſchloſſen ift, durch welche letztere 
e3 herausquellen kann, wie e8 bei c, d und ezt in unjrer Abbildung der Fall ift. 





Sta. 324. Befruchtung der Samenpflangen. 


Und wenn wir die Weiterentwidelung diefer Körnchen verfolgen, jo wird es ung klar, wozu 
diefe merkwürdige Gejtaltung nützlich ift. Wir willen, daß außer den Staubfäden, welde 
den Blütenjtaub m den Staubbeuteln enthalten, die Blüte in dem Piftill das eigentliche 
Beiruchtungsorgan trägt. Diejes Piftill, welches uns Fig. 324 (4) vergrößert zeigt, be— 
jteht aus dem unteren erweiterten Teile, dem Fruchtknoten a, in welchem die Eier e auf 
dien Stielen figen, aus dem Griffel b und aus der Narbe, dem oberjten Teile, welcher 
aus zarten, blafigen Zellen bejteht, die eine klebrige, zuderhaltige Flüſſigkeit, die Narben- 
feuchtigfeit, abjondern. Mit Hilfe diefer Feuchtigkeit hält die Narbe das auf fie gelangende 
Pollen feſt und bewirft ein Aufquellen der inneren feinen Haut, welche in Form von faden- 
fürmigen Schläuchen aus den Offmungen der äußeren Haut heraußtritt. Die Entjtehung der 
Pollenſchläuche heißt das Keimen des Pollen. 

Dei 4 ift unter d ein gefeimtes Staubkorn des Maiblümchens, unter 2 ein ſolches 
des Weidenröschend, unter 3 eins der Spriggurfe abgebildet; 4 aber zeigt, wie bie 
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Rollenichläuche, in die fich der zäbflüffige Inhalt des Kornes ergofien hat, durch den oft 
jehr langen Griffel hinabwachſen in die Fruchtknotenhöhle hinein, wo fie in die oben ge— 
öffneten Eier durch den Eiermund hinein gelangen (vgl. 5, 6 und 7) und hier durd) 
Überführen ihre Inhalts die Befruchtung bewirken. 

Bei 5 umd 6 ift der Vorgang abgebildet, wie er bei der Kaijerfrone in verjchiedenen 
Stadien der Entwidelung ftattfindet, während 7 ein mehrzelliges Keimlügelchen c der Pictia 
obovata, einer tropischen Waflerpflanze, zeigt. 

Mit diefen Wahrnehmungen ift jedoch die Grenze noch nicht erreicht, bis zu welcher 
die auflöjende Kraft des Mikroſtops zu dringen vermag. Nur fünnen wir an diejer Stelle 
nicht auf die fubtilften Unterfuchungen weiter eingehen, deren Verſtändnis andre VBorbegriffe 
vorausjegen würde, al$ wir zu erläutern den Raum haben. Das aber wird aus dem Ans 
geführten ſchon hervorgehen, dal; die Geſamtheit der foldergejtalt gewonnenen Anfhauusıgen 
unfre Vorjtellungen vom Wefen der organijchen Gebilde klären muß und daß uns Dieje 
Erkenntnis auch Mittel zeigen wird, auf rationelle Weife Wachstum, Blüte und Frucht zu 
begünstigen, jchädliche Einflüfe abzuwehren und nad) unfern Zweden die umentbehrliche 
Thätigkeit des Pflanzenreichs zu erhöhen. 
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Fig. 325. Fig. 826. a Stüd Fleiſch mit aufgeſchnittenen Trichinenkapſeln; 
Männlide Trichine. b Weibliche Trichine; c Fleiſch mit verlallten Trichinenkapfeln. 


Erſt durch den Gebrauch des Mikroſkops iſt uns die Zelle als Elementarbeſtandteil 
der Pflanze bekannt und die Botanik durch die Pflanzenphyſiologie, welche ſich mit den 
Veränderungen de organischen Werden und Wachſens und ihren Urfachen bejchäftigt, zu 
einer wirflihen Wiſſenſchaft geworden. 

Was und als widriger Schimmel an Brot und andern Speijen begegnet, verwandelt 
fi unter dem Mifroffope in den zierlichjten Wald, von größerem Formenreichtume als 
alle unjre Laub» und Nadelwälder. Der Traubenjchimmel befteht aus zelligen Fäden, die 
fich entweder durch Abſchnürung oder durch befondere Fruchtbehälter mit zahlreichen Keim— 
zellen fortpflanzen. Auf diefe Weije vermag ſich das Gewächs mit reigender Schnelligkeit 
weiter zu verbreiten. 

Niht nur die Kartoffelkrankheit, ſondern auch tierische und menſchliche Krank: 
heiten, wie die Kinderihwämmchen, find durch gewifje auftretende Pflanzen, namentlich 
Schimmelbildungen, charafterifiert, und die neueren Forſchungen haben es wahrſcheinlich 
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gemadt, daß eine große Anzahl von Krankheiten, die ihren hauptjächlichen Charakter in 
chemiſchen Veränderungen des Blutes oder der Säfte des Körpers haben, mit dem Vorhanden— 
fein mikroſtopiſcher pflanzlicher oder tieriicher Gebilde in engjter Wechielbeziehung jtehen. 

Pilze, Bakterien, Bacillen — wer hat nicht ſchon dieje niedrigjten Formen des orga= 
nischen Lebens als die wahrjheinlichen Urjachen der gefährlichjten Krankheiten Cholera, 
Diphtheritis, Milzbrand u. |. w. nennen hören? Ihre Entdedung ift nur durch das Mikro— 
ſtop geichehen, ihre weitere Erforfchung und damit aud die Erfennung der wirfjamjten 
Befämpfungsmittel dürfen wir von demjelben Inſtrument erhoffen. 

Tier- und Pflanzenwelt berühren ſich auf allen Grenzpunften der beiden Reihe, fie 
greifen ineinander über, und die Unterfcheidungen, welche die oberflächliche Syſtematik jo 
ſcharf hinzuftellen ſich vermaß, verfchtwinden, je weiter wir hineindringen, um jo mehr. Wir 
ftehen endlich nicht mehr an der Grenze des Pflanzenreich® oder der Tierwelt, jondern an 
der Grenze des organischen Seins überhaupt, und die Erfahrungen, welde wir auf der 
einen Seite jammelten, find uns ein günftiger Fingerzeig nach der andern. 

Die Diatomeen, winzig eine Gejchöpfe, welche das bloße Auge erjt fieht, wenn einige 
Millionen derjelben beiſammen liegen, bejtehen aus einer Hülle von Kieſelerde mit etwas 
Schleim im Innern und fehen bald wie Schiffchen, bald wie Stäbchen, Semmelreihen, 
Treppen, Siebe, Scheibhen u. j. w. aus. Ihre fabelhaft raſche Vermehrung geſchieht ohne 
Umſtände dadurd, daß eines aus dem andern herauswächſt, oder auch durdy Teilung. Sie 
leben im Wajjer und im feuchten Erd— 
reiche, aber wie leben fie? Sie treiben 
und jchaufeln im Waſſer — das ijt alles. 
Keine Spur von Organen zur Aufnahme 
von Nahrung oder jonjtige tierifche Merk— 
male find zu entdeden, ebenjorwenig aber 
laſſen ſich die Geichöpfchen dem gewöhn— 
lichen Begriff der Pflanze unterordnen. 
Sie find jozujagen die Brimärjtufen des 
organijchen Lebens. Ehrenberg fand, daß 
beinahe ganz Berlin auf ſolchen Wejen 
fteht, die in den oberen Schichten noch 
leben. Da ihre Kiejelpanzer unverweslich Big. 827. Mitvoftop det Bieiihbehgauere, 
find, jo ift die Menge abgejtorbener 
Exemplare begreiflich noch viel größer. Ihre Katatomben find die Lager von Kieſelguhr, 
Bergmehl und mergeligen Gejteinen, welche, wie die Kreide, ganze Gebirge bilden. 

Wie der Botanik, jo ift naturgemäß das Mikroſtop auch denjenigen Wiſſenſchaften, 
welche ſich mit dem animalischen Organismus bejchäftigen, das wejentlichite Förderungs- 
mittel geworden. Die rohe Empirie in der Behandlung von Krankheiten hat vernünftigen, 
rationellen Heilmethoden Pla machen müſſen, denn man hat gelernt, die Thätigfeit der 
Nerven, der Haut, der Muskeln aus der genaueften Beobachtung ihrer Hleinften Organe zu 
erfennen und die Veränderungen im normalen Verlaufe der förperlichen Funktionen auf ihre 
wahren Urjahen zurüdzuführen. Das Mikroſtkop unterjcheidet auf das genaueſte menſch— 
liches Blut von tieriichem und entlarvt mit derjelben Sicherheit das gräßlichite Verbrechen, 
wie es die Verfälichung leinener Gewebe oder teurer Gewürze aufdedt. 

Man zählt die Zahl der Blutkörperchen in jenem „ganz befondern Safte“, der unfer 
Leben erhält, und weiß ihrer Armut zu jteuern, ihren Reichtum zu mindern. Welcher Arzt 
will eine Hautfrankheit heilen, wenn er jelbjt nicht weiß, in welcher Weife die Haut im 
förperlichen Organismus thätig iſt? Unſre Sinnesorgane ſelbſt, die wichtigiten Werkzeuge, 
denen wir alle Kenntnis verdanken, fie find uns erjt in ihren verborgenjten Funktionen 
befannt geworden durch die mikroſtopiſche Unterfuchung ihres inneren Baues. 

Wir dürfen nicht weit zurüdgreifen in die Vergangenheit, um jprechende Beifpiele zu finden. 
Vor zwanzig Jahren etwa entdedte Dr. Zenker in Dresden Heine parafitiiche Tieren, Tri— 
chinen, welde ſich bald in größerer, bald im geringerer Menge in den Muskeln Verſtor— 
bener vorfanden und die im Zufammenhang mit gewiſſen Kranfheitsericheinungen zu ſtehen 
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fhienen. Von dem Augenblide an, wo die Aufmerkſamkeit auf diefe Schmaroper ge 
lenft war, wuchs die Anzahl der beobachteten Fälle unglaublich, und da man im nicht 
jeltenen Fällen den eingetretenen jchmerzhaften Tod als Folge der maſſenhaften Einwande— 
rung jener Tiere anjehen mußte, befam die Sache eine höchſt dringliche Bedeutung. Schon 
aus den Beobachtungen der Eingeweidewwürmer, namentlich aus den Unterjuchungen über den 
Bandwurn, wußte man, dab viele Tiere gewiſſe Lebensphafen in verjchiedenen größeren 
Tieren durchmachen, und es dauerte nicht jo lange, jo fand man, den andeutenden Spuren 
folgend, dal die Trichinen vorzugsweije durd den Genuß rohen Schweinefleifches in den 
menschlichen Körper übergeführt werden. Dem Schweine find wahricheinlich dieſe inneren 
Bewohner nicht läjtig, von den Menichen aber aufgenommen, vermehren fie fich auf das 
unglaublichite und willen dann ihren Weg nad) Durchbohrung der Eingeweiderwände in die 
Muskeln zu finden, wo fie fich mit einer falfigen apfel umgeben und jene fchmerzhaften 
Symptome hervorrufen, denen in vielen Fällen der unabwendbare Tod gefolgt iſt. Gewiß 
find die Trichinen feine Erfindung der Neuzeit — ſie find jedenfalld in früherer Zeit 
ebenjo aufgetreten und haben plößliche Todesfälle ebenjo bewirkt wie jet. Aber man hatte 
in der Unfenntnis der wahren Urjache unter hundert möglichen andern die Auswahl. Jit 
es doch vorgefommen, daß man auf abjichtliche Vergiftungen geſchloſſen und auf oberfläd- 
lichen Verdacht hin Unterſuchungen angejtellt hat, deren Grundloſigkeit ſich erſt jetzt, nad 
dem man in den wieder ausgegrabenen Leichen die Trichinen nachweiſen konnte, ergeben hat. 

Mit dem Mikroſkop wird heute vom Fleiſchbeſchauer den vielgeſchmähten Tierchen nach— 
geipürt. Unſre Fig. 327 zeigt das wohlthätige Inſtrument mit nur einem Stüd des Fern— 
rohrs, deſſen optijcher Teil aus einem Huyghensſchen Ofular und drei achromatifchen Ob: 
jeftiven bejteht und 50-, 100- und 200malige Vergrößerung geftattet. 

Neben derartigen ganz unſchätzbaren materiellen Erfolgen verdanfen wir dem Mifroifop 
wie feinem andern Inftrumente eine Reinigung der Begriffe, eine Klärung der Ideen, durch 
welche die eraften Willenjchaften hohe reformatoriſche Bedeutung erhalten. Dem auf dem 
reich gedüngten Felde der Dummheit und Jndolenz üppig wuchernden Kraut „Aberglauben“ 
‚wird eine Wurzel nad) der andern dur) das Mifrojfop abgejchnitten. 

Welchen Schreden haben nicht Erjcheinungen, wie Blut-, Schwefelregen u. dergl., der 
unfundigen Menge eingeflößt ? Mit Hilfe des Mikroffops find fie auf ihre wahren Urſachen 
zurücdgeführt worden. Das erjtgenannte Phänomen beruht auf dem Auftreten einer winzig 
fleinen Infujorie, die man wegen ihrer eritaunlich fchnellen Vermehrung die Wundermonade 
genannt hat. Es gelang Ehrenberg, dieſe Infufionstierhen genau zu unterfuchen. Er 
fand ihre Berwandtichaften, beobachtete ihre Entwidelung und maß ihre Größe, die 
von Y5oo bis Yyooo Linie beträgt, jo daß zur Ausfüllung eines Kubikzentimeters 
2550000000000 bis 50“000000000000 gehören. Die Monade bewegt ſich lebhait 
und unftät mit Hilfe eines Heinen Rüſſels, und da das einzelne Tier faſt farblos it und 
nur zwei winzige rote Punkte befigt, jo kann man ſich vorjtellen, welche Zahlenmengen 
von Individuen dazu gehören, um einem Schneefelde von oft meilenweiter Ausdehnung die 
rote Färbung mitzuteilen. Der Schwefelregen zeigt bei mifroffopiicher Unterfuchung, 
dab er aus dem Blütenftaube von Erlen, Ulmen, Fichten, Kiefern oder dergleichen befteht. 

Auf dem verfaulten phosphoreszierenden Weidenholze erbliden wir eine mikroſtopiſche 
Flechte, welche einen eigentümlichen Schein ausftrahlt, und das zauberiſche Leuchten des 
Meeres ift die Folge von Myriaden Heiner Tierchen, die zu Hunderttaufenden in jedem 
Tropfen funteln. Kann es num einem Vernünftigen einfallen, zu beflagen, daß die Unter: 
ſuchung den Grund einer Erjcheinung dargelegt hat, welche das Gemüt des Beſchauers in 
ihrer unvergleihlichen Schönheit mächtig ergreift? 

Und doc hat man den Naturwiſſenſchaften ſolche albernen Vorwürfe machen hören. 
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licher, ı wenn * nicht vereinſt, feindlich, was ewig ſich ſucht. 

Aber da biſt du, du Mächtige, ſchon; aus dem wildeſten Streite 
Rufft du der Harmonie göttlidhen Frieden Hervor. 
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ni 
7 ie griehiihen Frauen im Altertume 


—z> hielten bei ihren weiblichen Beichäfti- 

° gungen vorzüglid) eine Art berniteiner: 
ner oder mit Bernjtein ausgelegter und ver: 
zierter Spindeln in hohem Wert. Durch die Reibung nämlich, welche die wollenen Fäden 
an der Spindel verurjachten, wurde der Bernitein in einen eigentümlichen Zuftand verjeßt, 
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jo daß er die kleinen Fäſerchen, die fich von der Wolle loslöſten, anzog und wieder von 
ſich ſtieß, und auf dieſe Weife den Frauen beim Spinnen der befuftigende Anblid eines 
ſcheinbar willkürlichen Spieles ſich darbot. 

Dieſe Eigenſchaft des Bernſteins, anziehende Kraft zu entwickeln, hatte ihm auch den 
Namen Elektron, von dem griechiſchen Worte Suer, welches an ſich ziehen bedeutet, 
verichafft, und feine Benermungen in andern Sprachen — jo hieß er bei den Lateinern 
harpax, der Räuber, bei den Pejern caruba, „welcher Spreu an ſich reißt“, woraus dann 
Carabe entjtanden ift — deuten darauf hin, daß dieje feine Eigenjchaft ſchon frühzeitig 
eine allgemeine Beachtung gefunden hat. Aus dem Namen Elektron leitete man fpäter den 
Namen für die bejondere Kraft ſelbſt ab, man nannte diefelbe Elektrizität und die durd) fie 
bewirkten Erſcheinungen elektrische. 

Man kannte aber ſchon im Altertum außer dem Bernftein noch andre Körper, welche 
in gleicher Weije wie diefer elektriſch wurden, 3. B. den Hyacinth, und im Laufe der Zeit 
hat ſich diefe Eigenſchaft als eine jehr allgemeine und fo verfchiedentlich fi äußernde zu 
erfennen gegeben, daß die Lehre von der Elektrizität zu einer der bedeutendjten der Phyſik 
geworden ijt, aus deren Bervollfommnung ſich auch für mannigfache praktische Zwecke äußerſt 
wichtige, nußbare 
Verwendungen 
ergeben haben. 

Wie weit 
da3 Altertum 
fonft noch mit 
dem großen Ge— 
biete der eleftri- 
ſchen Erſchei— 
nungen bekannt war, iſt ſchwer zu entſcheiden. Es 
könnte freilich manchmal ſcheinen, als ob gewiſſen 
religiöſen Kulten, deren innere Bedeutung die Prieſter 
als Geheimniſſe von Geſchlecht zu Geſchlecht ſich 
überlieferten, wie eine tiefere Naturerkenntnis über— 
haupt, ſo namentlich eine genauere Bekanntſchaft mit 
dem Weſen der elektriſchen Phänomene zu Grunde 
gelegen habe. Indeſſen alle dieſe Kenntniſſe, 

Big. 329. Erſte Elettriſiermaſchine wenn ſie je durch eine allgemeine Anſchauung, durch 
Huo von ouerices. ein erkanntes Geſetz miteinander verknüpft waren, 
find für uns verloren geweſen und für die Ent— 

wicelung der heutigen Cleftrizitätsichre ohne Bedeutung geblieben. 

Wir können die legtere vielmehr erft mit William Gilbert beginnen, einem be= 
deutenden engliſchen Phyſiker, welcher zahlreiche Körper auf ihr elektrisches Verhalten unter- 
fucht hat und in feinem im Jahre 1600 zu London erfchienenen Werke „De magnete“ ein 
anfehnliches Verzeichnis folder Körper, welde durch Reiben elektriſch werden, 
zufammenftellte. 

Daß die Elektrizität, welche in der That eine nicht minder allgemein wirkende Natur— 
fraft iſt als das Licht oder die Wärme, fich den forſchenden Bliden der Bhilofophen fo lange 
zu entziehen wußte, hat jeinen Grund darin, daß wir für ihre Empfindung ein eigentliches 
Sinnedorgan nicht befigen, und daß daher nur die beträchtlicheren Wirkungen jener Kraft, 
wenn fie von mechanischen oder von Lichte, Schalle oder Wärmeeffekten begleitet find, be— 
jonders auffallen, dieſe hervortretenderen Wirkungen aber allerdings nur unter gewiſſen 
Verhältniſſen und vereinzelt zur Erjcheinung gelangen. Seit Gilbert aber gezeigt hatte, 
daß durch Reiben eine jehr große Zahl von Körpern in elektriſchen Zuftand verſetzt werden 
fann, nahm die emporblühende Naturforihung fih mit Eifer der weiteren Unterfuchung an. 
Man fuchte nad Mitteln, um die Elektrizität (die man zuerft nur in der einen Art, der 
durch Reiben hervorgerufenen, der Reibungseleftrizität, kannte) in größerem Maße zu 
erzeugen, und Otto von Öueride jtellte die erjte Elektrifiermafchine ber, indem er 
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eme Glaskugel mit Schwefel ausgoß, das Glas durch Abklopfen von der Schwefelfugel 
entfernte umd dieſe mittel3 eines durchgejtedtten Stabes mit einer Achje verfah, um welche 
fie durch eine Kurbel raſch gedreht und an der dagegen gedrüdten Iinfen Hand gerieben 
werden konnte (Fig. 329). Hätte der Magdeburger Bürgermeifter die Glashülle nicht zer: 
ihlagen, jondern fie ſelbſt anjtatt der Schwefelfugel gerieben, jo würde er die Erfindung 
der Elektrifiermajchine weſentlich weiter gefördert haben; jo aber gab er einen Vorteil, den 
ihm der Zufall in die Hand legte, unbewußt auf 
Trogdem können wir ihm die Ehre zufchreiben, die 
erfte, wenn auch rohe, Eleftrifiermajchine verfertigt 
zu haben, mit welcher er eine große Anzahl interej- 
janter Erperimente anjtellte. 

£eiter und Nichtleiter. Die Elektrizität ver- 
breitet fi in gewillen Körpern mit ungemeiner 
Leichtigkeit und läßt ſich durch diefe, die deshalb 
auch Leiter genannt werden, auf jede Entfernung 
fortleiten. In andern dagegen bewegt ſie ji nur 
ihwierig; aber wie es feine volltommenen Leiter 
gibt, welche der Fortbewegung der Elektrizität gav zig. 330. Anpiehende Kraft der Elektrigität. 
feinen Widerftand entgegenjegten, jo gibt es auch 
feine abjoluten Nichtleiter oder Iſolatoren. 

Zu den guten Leitern gehören vor allen Dingen die Metalle, dann die Erde (d. h. der 
Erdförper) und das Wafler, daher auch der menjchliche Körper und grüne Pflanzen; zu den 
ihlechten oder Nichtleitern dagegen find alle Harze, die trockene atmoſphäriſche Luft, Schwefel, 
Kautſchuk, Glas, Seide und eine große Zahl andrer Körper zu rechnen, 








Big. 881332, Eleltriſches Pendel. 


Die Yortpflanzungsgeichwindigfeit beträgt bei möglichjt geringem Widerjtande des 
leitenden Körpers ungefähr 62000 Meilen in der Sekunde; wahrſcheinlich ift fie in ver- 
ihiedenen Leitern aud) verſchieden. Selbſt der bejte Leiter jet der Bewegung der Eleftri- 
zität noch Widerftand entgegen, um zwar um jo mehr, je geringer fein Querjchnitt ijt; er 
verhält fich wie eine Röhre, deren größerer oder geringerer Durchmeſſer auch die hindurch— 
itrömende Flüffigfeit weniger oder mehr behindert; in dem großen Erdförper erfolgt die 
Ausbreitung augenblicklich. 

Anziehende und abftoßende Kraft der Elektrizität. Um die eleftriichen Funda- 
mentalverjuche zu machen, brauchen wir zuvörderſt durchaus feinen komplizierten Apparat. 
Wenn wir eine Siegelladjtange mit einem wollenen Tuche reiben und fie über fleine 
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Bapierichnigelhen, Streu, Korkfügeidien oder dergl. halten, jo bemerken wir, daß 
die leichten Körperchen mit X Lebhaftigkeit in die Höhe ſpringen und ſich rings um die 
geriebene Stange anſetzen. Nach einiger Zeit löſen ſie ſich wieder los oder werden vielmehr 
förmlich fortgeſtoßen. 

Nehmen wir anſtatt kleiner Papierſchnitzel ein Kügelchen von Holundermark und hängen 
dies an einem feinen ſeidenen Faden auf, ſo können wir dieſelbe Beobachtung machen. 
Dieſes elektriſche Pendel wird angezogen; ſobald aber das Kügelchen die Siegellackſtange 
berührt hat, abgeſtoßen, ſo daß es nun dieſelbe ebenſo flieht, wie es ihr vorher folgte. 
Eine Glasröhre — am beſten nimmt man zu den Verſuchen Röhren von hartem weißen 
Glaſe, etwa "/, m lang und 2 cm im Durchmeſſer — mit einem jeidenen Tuche gerieben, 
zieht an und ſtößt ab, jcheinbar genau in derjelben Art wie Siegellad. Allein es findet 
zwijchen der Wirkung des Siegellad3 und der des Glafes doc ein namhaſter Unterjchied 
jtatt. Denn hängen wir zwei Holundermarffügelchen in der vorhin angegebenen Weije 
jedes für fi) auf und berühren das eine mit der geriebenen Siegelladjtange, fo daß die 
Elektrizität darauf übergeht, das andre in derjelben Weiſe mit der Glasröhre, jo flieht das 
erjte von dem Augenblick der Berührung an wohl den Siegellad, dagegen wird es mit um 
jo größerer Heftigfeit von der Glasröhre angezogen. Umgefehrt nähert fi) dasjenige 
Kügelchen, welches von der Glasröhre abgeſtoßen wird, begierig der Siegelladjtange. 

Pofitive und negative Elektrizität. Die Glaselektrizität iſt von der Harzeleftrizität 
verſchieden. In der Sprache der Wiſſenſchaft heißt die erfte pojitive, die zweite negative 
Elektrizität. Man bezeichnet fie furzweg mit + E. und — E. Der erfte, welcher diejen 
Unterjchied erkannte, war Du Fay (1773), und feine Entdedung ift eine der bedeutenditen 
in der ganzen Gejchichte der Phyſik. 

Ulle Körper nun, die durch Reiben eleftrijch werden, find entweder pofitiv oder negativ 
eleftriih, d. h. fie entwideln unter denfelben Verhältniffen immer wieder diejelbe Elektri— 
zität. Welcher Art diefe aber ijt, fünnen wir mittel3 des eleftrifchen Pendel3 unterfuchen. 
Sit das Korkfügelchen durch Berührung mit einer geriebenen Glasröhre pofitiv eleftrijch 
geworden, jo daß ed von der Siegelladjtange angezogen wird, jo wird es in gleidher Weije 
jedem negativ eleftrifchen Körper folgen, von jedem pofitiv eleftrijchen aber abgejtoßen 
werden. Das Berhalten der beiden Elektrizitäten gegeneinander fünnen wir durch den Satz 
ausdrüden: Gleihnamige Elektrizitäten jtoßen fih ab, ungleichnamige ziehen 
ji an. Auf dieſes Verhalten gründet fich das Eleftroffop, das wir bei der Beſprechung 
der Eleftrifiermaschine werden fennen lernen, jowie das Eleftrometer, von deſſen Einrich— 
tung, wie fie ihm fein Erfinder Bennet gegeben, Fig. 333 eine Anficht zeigt. Es beiteht 
das Wefentlihe des Fleinen Apparate in zwei furzen Stüdchen Strohhalm oder Gold— 
blättchen oder font leichten Körperchen, die mittels eines leitenden Drahtes an einer 
metallenen, fonft aber ifolierten Kugel aufgehängt find. Wird diefer Kugel Elektrizität mit- 
geteilt, jo daß die Strohblättchen beide gleichnamig eleftrifch werden, jo werden ſie einander 
abjtogen, und die Größe des Winkels, um welchen dies gefchieht, läßt einen Schluß auf 
die relative Stärfe der eleftrijchen Erregung ju. In der Regel benugt man den Apparat 
nur als Elektrojfop, um überhaupt die Gegenwart freier Elektrizität und deren pofitive 
oder negative Natur nachzuweiſen. 

Wenn zwei mit gleicher Elektrizität geladene Körper miteinander in Berührung gebracht 
werden, jo verteilt ſich die Elektrizität, jo daß eine gleichitarfe Yadung auf den Körpern 
herricht. Gleiche Mengen pofitiver und negativer Eleftrizität dagegen heben fi, wenn fie 
zufammenfommen, in ihrer Wirkung auf. E3 tritt der gleiche Zuftand ein, wie ihn derjenige 
genießt, der mit 100 Mark Vermögen 100 Markt Schulden bezahlt hat. Natürlich bleibt 
jeder Überſchuß in irgend einer Richtung für ſich wirfend. Das Beitreben der beiden ver— 
ſchiedenen Efeftrizitäten, fich zu vereinigen, ift ein jehr großes; es ift die Urſache der Anz 
ziehung, welche ein eleftrijch geladener Körper auf andre ausübt. 

Obwohl über das eigentliche Wejen der Elektrizität — in welcher Weije nämlich die— 
jelbe aus Wellen bejteht, wie das Licht und die andern Kräfte — die Anfichten noch lange 
nicht geklärt find, jo lajjen fi) doc) die befannten Phänomene mit Hilfe einfacher Annahmen 
leicht erflären. 
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Eine ſolche Annahme ift denn auch die, daß in allen Körpern ein neutrales, aus gleichen 
Mengen pofitiver und negativer Elektrizität bejtehendes elektriſches Gemiſch vorhanden jei, 
das man als höchſt feines Fluidum anfieht, ohme damit aber eine Eigenjchaft erichöpfend 
bezeichnen zu wollen. Für fich macht fich dasjelbe natürlich) in gewöhnlicdem Zuftande der 
Kürper in feiner Weije bemerkbar, denn die beiden Wirkungen müſſen fich, wie eben gejagt, 
gegeneinander aufheben. Durd Reiben aber wird das eleftrijche Fluidum in dem reibenden 
jowohl al3 in dem geriebenen Körper getrennt, an der Berührungsfläche gehen die entgegen 
geſetzten Hälften zu einander über und vereinigen fich wieder, in den abgewandten Teilen 
der Körper aber bleiben die andern Hälften gejondert. Wird z. B. Siegellad mit einem 
wollenen Lappen gerieben, jo trennt ſich in beiden Körpern das eleftrijche Gemiſch in feine 
pofitiven und negativen Bejtandteile; es vereinigt fich aber an der Berührungsfläche wieder 
die pojitive Elektrizität des Siegellad3 mit der negativen aus dem Lappen, und jchließlich 
bleibt daher im Siegellad die negative Elektrizität zurüd; im Neibzeug aber würden wir, 
wenn wir demjelben nicht mit unfrer Hand die Elektrizität entzögen, die pofitive Elektrizität 
nachweijen fünnen. Wir wollen aber nicht verfehlen, ganz bejonders hervorzuheben, daß 
die Anficht von dem eleftriichen Fluidum eben nur eine 
bildfihe Annahme ift, welche die Erjcheinungen finnlich 
vergleichen läßt, durchaus aber nicht wörtlich dahin zu 
deuten ijt, daß die Elektrizität eine wirkliche materielle 
Flüſſigkeit wäre. 

Durd Reiben werden eigentlich alle Körper elef- 

trifch, aber da die Leiter, wenn nicht befondere Vor— 
fehrungen getroffen find, die Elektrizität gleich wieder 
abgeben, jo hat es lange Zeit gedauert, che man 
überhaupt die eleftrijche Erregbarfeit der Leiter erfannte. 
Wenn man aber einen Leiter mit nichtleitenden Kör— 
vern umgibt, ihn ifoliert, fo daß die Elektrizität nicht 
nach der Erde abfliegen fan, jo vermag man darin 
die Elektrizität feftzuhalten und anzufammeln (Konduk— 
toren). Sie jcheint ich, wenn wir bei der Vorftellung 
eines Fluidums bleiben, auf der Oberfläche als eine 
Schicht auszubreiten, die bei einer Kugel überall von 
gleicher Dide, bei anders geformten Körpern dagegen 
derart bejchaffen ift, daß an den hervorragenditen Tei- 
fen ſich die Elektrizität förmlich anjtaut, an den flachen Fig. 398. Bennetſches Elektrometer. 
oder gar vertieften Stellen dagegen weit geringere . 
Mengen fi anfammeln. Bei einer Hohlkugel, die oben eine fleine Offnung hat, findet 
man an der inneren Oberfläche, jelbjt wenn die Kugel jehr ſtark geladen iſt, faft gar feine 
Elektrizität; dieſelbe fißt nur an der äußeren Hülle. Wir fommen bei Beiprechung des 
Blitzableiters noch bejonders auf diejes eigentümliche Verhalten zurüd. Jetzt wenden wir 
uns wieder unjerm Hauptgegenjtande zu. 

Die Elektrifiermafchine. Das Wefentliche diefes Apparats befteht heute noch, wie 
fchon bei der eriten Oueridejchen Einrichtung, in einem nichtleitenden Körper, welcher 
gerieben wird, und in einem Reibzeuge als Elektrizitätserzeuger einerjeitS und in einem 
Körper, welcher die dort erzeugte Elektrizität auf fich auffpeichert, dem fogen. Konduftor 
anderjeitd. Das Reibzeug jteht mit der Erde in leitender Verbindung, der geriebene Körper da— 
gegen ift ijoliert. Guericke bediente fich, wie wir gejehen haben, feiner Hand als Reibzeug; 
ebenjo verfuhr dreißig Jahre ſpäter noch Hawksbee, der aber anftatt der Schwefelfugel 
eine Glaskugel rieb, die er mittel3 einer Kurbel umdrehte. Die Unvolllommenheit diejer 
eriten Majchinen hat ihrer allgemeinen Anwendung lange im Wege geitanden; ſelbſt Du 
Fay gebraucte bei jeinen Verſuchen noch gewöhnliche Glasröhren, wodurd) er nur geringe 
Elektrizitätsmengen erzeugen fonnte. Durch Haufen, Boje und Winkler in Leipzig 
wurde dann die Eleftrijiermafchine mannigfach verbefjert und fand nun raſchen Eingang. 
Der legtgenannte verband die Achſe des Eleftrizitätserzeugers, als welcher ein gewöhnliches 
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Bierglas fungierte, mittel$ einer Schnur mit einem Wirtel, der wie bei den Drechslerbänten 
durch; einen Trittichemel in Bewegung gejeßt wurde; er brachte aud) um 1740 an feiner 
Majchine zuerft das vom Drechsler Gießing in Leipzig erfundene Reibzeug an, weldes 
mittel® Federn an den rotierenden Olascylinder angedrüct wurde, 

Der Konduftor, ein Leiter, gewöhnlid ein gejchloffener Hohlcylinder von Metall, 
welcher die entwidelte Elektrizität aufzunehmen beftimmt ift, war ſchon früher in Gebraud). 
Der Abbe Nollet ifolierte ihn dur) Aufhängen an jeidenen Fäden; allein direft mit der 
Maſchine verbunden, jo daß er die Elektrizität ohne weiteres auffaugte, wurde er erit von 
Wiljon, welder auch die noch heute gebräuchliche fammartige Form des Zuleiters mit 
gegen den Ölasförper gerichteten Spiben erfand, mittel3 deren die Elektrizität aufgejaugt wird. 

Es würde mehr als überflüffig fein, die zahlreichen verſchiedenen Formen anzuführen, 
welche die Mechaniker der Eleftrifiermafchine gegeben haben, denn nur wenige diejer 
Neuerungen, bis auf die Holtzſche Influenz=Eleftrifiermafchine, welche auf einem ganz andern 
Prinzipe beruht und jpäter von uns beiprochen wird, können Anſpruch auf wejentliche Be— 
deutung machen. Ob ein Glascylinder oder eine Glasicheibe gerieben wird, ift im Grunde 
ganz gleich; die in beiden Fällen eintretenden Veränderungen im Arrangement der einzelnen 
Zeile ergeben fich als notwendig fo von felbit, da wir das allmähliche Auftauchen derjelben 
getrojt übergehen und ohne weiteres und zur Betrachtung von Fig. 334 wenden fönnen, 
um Die allgemeine Einrichtung eines ſolchen Apparates in ihren wejentlihen Zeilen 
fennen zu lernen. 

Je nachdem der geriebene Körper eine Glasſcheibe oder ein Glascylinder ift, fpricht 
man von Scheiben= oder Cylindermaſchinen. In unfrer Abbildung fehen wir eine 
der eriten Art dargeftellt. Auf einem feftitehenden Tifche erheben ſich zwei oben mit ein- 
ander verbundene Ständer, zwiſchen denen die an einer durch die Kurbel M drehbaren 
Achſe figende Glasſcheibe P ſich befindet. Sie wird oben ſowohl als unten von beiden Seiten 
gegen die Neibzeuge kk' gepreßt, das find mit Tuch oder dergl. überzogene Holzplatten, 
die auf der reibenden Seite mit dem fogenannten Kienmayerſchen Amalgam (Queck— 
jilber, Zinn und Zink, pulveriftert und mit Schweinefett zu einer fteifen Salbe verrieben) 
beftrichen find. Bon den Neibzeugen gehen noch Lappen von Wachstaft aus GG, welche 
bei der Drehung der Scheibe ſich an diefe anlegen und das Ausftrömen oder Ableiten der 
Elektrizität nicht nur verhindern, fondern felbjt nod) durch die eigne Reibung der Eleftris 
zitätömenge vermehren. Da die Scheibe von beiden Seiten gerieben wird, fo find diefe 
Art Maſchinen ausgiebiger an Elektrizität als Cylindermaſchinen und werden da, wo die 
größeren Koſten der gejchliffenen ſtarken Glasplatten fein Hindernis find, auch mit Vorliebe 
angewandt. Um die Scheibe greifen rechts und linfs zwei Bügel FF’, die nad) dem Glaje 
hin mit Spigen verjehen find, die Zuleiter; fie jaugen die Elektrizität auf und führen fie 
dem Konduftor oder Sammler zu, hier zwei cylindrifchen metallenen Körpern CC’, die, 
mit ihren abgerundeten Formen auf vier ifolierenden Glasfüßen vv liegend, durch eine 
metallene Leitung unter fich zwifchen A A’ verbunden find. Auf diefer Verbindung, die als 
leitender Körper mit zu dem Konduftor gehört, befindet fi ein fogenanntes Elektroſkop 
— Eleftrizitätözeiger — das iſt ein an einen geteilten Kreisbogen bewegliches Kleines Pendel 
B, weldjes ruhig an jeinem fäulenförmigen Stativ I herabhängt, wenn der Konduktor feine 
Elektrizität enthält. Fit derfelbe aber geladen, fo teilt fich die Elektrizität aud) dem Pendel 
und dem Stativ mit, die Fleime Kugel wird von der gleichnamigen Elektrizität abgeſtoßen 
und jchlägt aus. Je größer der Bogen ift, den fie macht, um fo ftärfer iſt die Ladung, 
die Spannung der Elektrizität. Eine metalliiche, leitende Kette führt von den Reibzeugen 
zur Erde, 

Sobald nun die Scheibe in Umdrehung verfeßt wird, beginnt durch die Reibung die 
Trennung des eleftrijchen Gemijches in Scheibe und Reibzeug, wie wir ſchon oben erwähnt 
haben, und infolge deren das Glas pofitiv, daS Neibzeug aber negativ elektrifch wird. Durch 
das von letzterem herunterhängende Kettchen (die Ableitung) wird die erzeugte negative 
Elektrizität de8 Neibzeugs gleich bei ihrem Entitehen entfernt, dadurch wird auch die pofitive 
frei und kann auf den Konduftor übergehen. Diefer Vorgang findet ohne Unterbrechung 
jtatt, jolange die Reibung anhält. 
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Der Konduftor oder vielmehr die Zuleiter wirken num zwar eigentlid) nicht, wie wir 
der Kürze wegen gejagt haben, durch Auffaugung, vielmehr findet auch zwifchen Glas und 
Zuleiter immer eine ähnliche Ausgleihung zweier Eleftrizitäten ftatt wie beim Neibzeug. 
Das neutrale Eleftrizitätsgemifch des Zuleiterd trennt ſich durch die Einwirkung von der 
Ölasicheibe Her, das negative Fluidum ftrömt durch die Spiten nad) der Scheibe über und 
neutralifiert die dort eben entwidelte pofitive Elektrizität, die frei werdende pofitive des Zus 
leiter geht nad) dem Konduftor. Verbindet man, anftatt nad) dem Erdboden abzuleiten, 
dad Reibzeug auch mit einem jelbjtändigen Konduktor, jo fann man in demjelben die ne= 
gative Elektrizität anfammeln, und zwar genau fo viel als die Scheibe pofitive erzeugt. 





Big. 834. Scheibeneleltriſiermaſchine. 


Die in einem Leiter angefammelte Elektrizität jpringt auf einen genäherten andern 
über und gibt dabei die Erjcheinung eines Funkens ſowie eine mehr oder weniger 
ftarfen Knifterns. Im fuftleeren Raume erfolgt der Übergang ftetig und geräufchlos. 

Die Ladungsfähigkeit eines Konduktors hängt von der Größe feiner Oberfläche ab. 
Cie hat gewiffe Grenzen und von einem zu jtark geladenen Konduktor entweicht die Eleftri- 
zität nad) und nad) in die Luft, welche ja niemals abjolut troden ift, oder jie fpringt mit 
Big und Knall jelbjt auf weit abjtehende gute Leiter über. Wer mit großen Majchinen 
operieren jah, findet es recht wohl möglich, daß die daraus ſchlagenden langen Bliße ſchon 
bedeutende Wirkungen auf den menſchlichen Organismus auszuüben vermögen. Übrigens 
läßt fi die Entladung eines Konduftord auch ganz unmerklich, ohne Funken und Knall bes 
werfitelligen, wenn man ihm einen Ableiter entgegenhält, der in eine oder mehrere feine 
Spitzen ausgeht. Bei feuchter Luft hat die Eleftrifiermafchine wenig oder gar feinen Effekt, 
und ſchon die Gegenwart mehrerer Menjchen in einem geſchloſſenen Raume wirft hinderlich 
durch die Feuchtigkeit, welche der Atem der Luft beimengt. Der Nonduftor als guter Leiter 

Das Bud; der Erfind. 8. Aufl, I. Bo. 40 
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verliert mit einer einzigen Entladung fajt feine ganze freie Elektrizität, während man der 
Glasſcheibe wie allen Nichtleitern die — nur allmählich als ſchwache Funken, etwa 
FR ER: durch Annäherung eines Fingerknöchels, 


ser. 


ee PR Ei entziehen kann. Deswegen hat man 


mit dem geladenen Konduktor vorſichtig 
umzugehen und ſich vor feinen Schlägen 
jorgfältig zu hüten. Anders jedoch it 
es, wenn man vor Beginn des Ladens 
jich mit dem Konduktor durch Berührung 
desfelben oder durch Erfaffung eines 
von ihm ausgehenden Drahtes in Ver: 
bindung ſetzt und ſich auf eine iſolie— 
rende Unterlage (Iſolierſchemel) 
jtellt. Hier wird der menjchliche Kör— 
per jo gut wie der Konduftor geladen; 
er gibt Funken, wo man ihn berührt, 
fein Kopf zeigt im Dumfeln einen blaſſen 
Lichtjchein, die Haare ſträuben fich ſteif 
empor, denn ſie jind alle mit Elektrizität 
geladen und fahren, indem fie ſich gegen— 
jeitig abjtoßen, auseinander wie die Gold: 
blättchen am Bennetſchen Elektrometer. 
ampfelektrifiermafchine.e. In 
neuerer Zeit hat man auch die Reibung 
des Waflerdampfes beim Ausjtrömen 
dig. 335. Armſtrongs Dampfeleltriſiermaſchine. aus engen Offnungen benutzt, um be⸗ 
deutende Quantitäten Elektrizität zu ent— 
wickeln, und Armſtrong in England hat 1840 daraufhin eine eigne Dampf— 
elektriſiermaſchine konſtruiert, von welcher Fig. 335 und eine Abbildung gibt. Er 
läßt den jehr geipannten Dampf beim Ausſtrömen gegen eine vieljad 
gebrochene Offnung aus Buchsbaumholz jtoßen, welche ſich in dem 
bei ce angebrachten Stüd befindet, und nimmt ihm die durch Reis 
bung erregte Elektrizität mitteld eines zinfenförmigen Zuleiters v al. 
Mit diefen Spitzen jteht ein Konduktor B in Verbindung, der die 
Elektrizität jammelt. Der Dampf wird in einem bejonderen Keflel 
entwidelt, deifen Ventil s jo lange gejchloffen gehalten wird, bis die 
nötige Spannung erreicht ift. 
Verteilung. Gleftrizität von gewiſſer Beſchaffenheit hat immer 
dad Bejtreben, ſich mit folder von entgegengejebter Beichaffenheit 
Sie. 86. auszugleichen. Dies Beitreben wirft in die Ferne, fo daß, wern man 
Leldener Flaſche. einem geladenen Kondultor einen Leiter nähert, in dieſem durch die 
Anziehung vom Konduktor aus die Eleftrizitäten gejchieden werden. 
Die mit dem Konduftor gleichnamige flieht nach den entfernteften Teilen und fann hier 
abgeleitet werden, die entgegengejeßte wird nad) den dem Konduftor zunächſt gelegenen 
6 D Punkten gezogen und häuft ſich dort am, indem fie, wie man 
es nennt, von der anziehenden Kraft der Konduftorelektrizität 
gebunden it. Die abjperrende Luft verhindert die Aus- 
gleichung; wird aber die Entfernung nod) geringer, jo erfolgt 
die Vermifchung der beiden Eleftrizitäten durch einen Funfen. 
Diefer Vorgang findet allemal jtatt, wenn ein elektrischer Funte 
von einem Körper auf einen andern überjpringt; felbjt wo die 
Big. 897. Sentepfßer Auclader. Elektrizität eines ſtark geladenen Körpers auf einen mit gleich— 
namiger Gfektrizität, aber ſchwächer geladenen andern Leiter übergeht, ift eine ſolche 
Wirkung im Spiele. 
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Man kann diefe merkwürdige Wirkung der Elektrizität, die Verteilung oder die 
Bindung, auf verichiedene Weile experimentell verwenden. Zunächſt fann man bloß da= 
durch, daß man einem geladenen Konduftor einen andern nähert, die Eleftrizitäten darin 
trennen und durch Ableiten der gleichnamigen Elektrizität den ifolierten Leiter mit der um: 
gleihnamigen ſich laden laffen; jodann aber fann man durch das gegenfeitige Binden in 
bejonders Eonftruierten Apparaten jehr große Eleftrizitätsmengen anhäufen und durch ihre 
Vereinigung bedeutende Effekte hervorrufen. 

Die Sranklinfce Tafel ift eine auf beiden Seiten (von der Mitte aus bis etwa 
3 cm vom Rande) mit Stanniol belegte Glastafel. Wenn man 
die eine Seite mitteld des Konduktors einer Elektrifiermafchine mit 
pofitiver Elektrizität ladet, jo wird dadurch auf der gegenüber- 
liegenden, dem Glaſe aufliegenden Fläche der zweiten Stanniol- 
platte ein gleihgroßes Quantum negativer Elektrizität angezogen, 
die zugehörige pofitive aber nach der Außenfäche getrieben. Yon 
hier leitet man fie mit dem Finger ab. Die Stanniolplatten find 
num beide geladen, eine vom Konduktor aus, die andre durch Sig. ae. 
Verteilung; trogdem aber fünnen ihre Elektrizitätömengen feinerlei Entladen der Leidener Flaſche. 
Wirkung ausüben, denn fie halten fich gegenfeitig im Zaum, fie find 
eben gebunden und durch die abjperrende Wirkung des nichtleitenden Glaſes an ihrer 
Vereinigung gehindert. Sind fie jtarf genug, jo vermögen fie wohl, um ihrem Bejtreben 
nach Vereinigung und Ausgleich Genüge zu thun, die Glasſcheibe zu durchſchlagen und ſich 
einen direkten Weg hindurchzubahnen; bei jchwächeren Ladungen aber muß man über den 
Rand der Glastafel eine Leitung legen, um fie zu einander überzuführen. Indeſſen geichieht 
jelbjt bei ganz geringen Duantitäten das Überſpringen dann noch mit großer Heftigkeit, 
und durch das Gefühl kann man den völlig verichiedenen Effeft bemerken, den der Zunfe 
einer Franklinſchen Tafel und der eines Konduktors hervorbringen. 








ig. 889, Elektriſche Batterie, 


Die Leidener FSlafche iſt ein ganz analoger Apparat, deffen man fich zu größeren 
eleltriſchen Verſuchen bedient. Sie iſt eigentlich nur eine Franklinfche Tafel in andrer 
dorm, denn fie bejteht aus einem offenen Glascylinder oder aud aus einer Flafche, innen 
und außen bis auf etwa zwei Drittel ihrer Höhe mit Stanniol belegt. Mit der inneren 
Belegung in Berührung befindet fi) eine Metallitange, welde in einen Metallfnopf 
endigt. Man kann ftatt der inneren Belegung auch die Flafche mit Eifenfeile, Schrot und 
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dergleichen füllen. Sie wird geladen, indem man den Knopf des inneren Belegs mit dem 
Konduktor einer Elektrifiermajchine leitend verbindet, während man die Flaſche in der Hand 
hält oder das äußere Belege fonjtwie mit dem Erdboden in Verbindung jebt. Ihre Auf: 
nahmefähigfeit und damit ihre Wirkung beim Entladen hängt von der Oberflähengröße 
der beiden Belege ab. 

Mehrere ſolcher Flaſchen jo miteinander leitend verbunden, daß ihre inneren Belege 
mit derjelben Elektrizität geladen werden, heißen eine elektrijche Batterie. Die einzelnen 
Blajchen werden dabei auf eine gemeinfchaftliche, mit der Erde leitend verbundene Unterlage 
geftellt, die Innenſeiten aber durch Metalljtäbchen, welche zwiichen den Knöpfen der inneren 
Delege liegen, miteinander in Verbindung geſetzt und gleichzeitig geladen oder entladen. 
Fig. 336 zeigt uns eine einzelne Leidener Flache, Fig. 339 eine Kombination mehrerer 
derjelben, eine eleftrijche Batterie. C C* ift bei derjelben der Konduftor, der durch eine 
Metallftange T mit den inneren Belegen der einzelnen Flaſchen bei B in leitender Ber: 
bindung jteht. Bon den äußeren Belegen, die unter ſich auch verbunden find, führt bei P 
ein Draht C’ die durch die Ladung frei werdende Elektrizität nach der Erde. Eine Ver— 
bindung des inneren und äußeren Beleges herzuftellen, die Flaſche zu entladen, bedient man 
ſich, wenn man nicht andre Gegenſtände des Verſuches wegen in die Leitung einſchieben 
will, des Henleyſchen Ausladers. ER ift in dig. 337 abgebildet und befteht aus 

; einem metallenen Kreisbogen, deſſen 
beide Hälften C und D in einem 
Scharnier O beweglich find und mit 
Hilfe der gläjernen Handgriffe ihre 
Kugelenden auf eine beliebige Weije 
voneinander einjtellen laſſen. Die 
darauf folgende Abbildung Fig. 338, 
zeigt eine andre Form des Entladers 
und feine Anwendung; ebenjo wird 
in ig. 338, wenn A bei P mit dem 
äußeren Belege verbunden ift, in dem 
Moment der Funke bei F überjchla- 
gen, wo zwijchen A’ und dem inneren 

Fig. 240. Elektrophor. Belege die Verbindung durch den 
Auslader hergejtellt wird. 

Der Elektrophor, deſſen man ſich anftatt der Elektrifiermafchine bedienen kann, wenn 
es fi nur um Erzeugung geringer Eleftrizitätmengen handelt, beruht ebenfall$ auf der 
Wirkung gebundener Elektrizität. Er bejteht aus einem Harzfuchen, am beiten aus Schellad 
und venezianifchem Terpentin, welcher in eine fuchenförmige Platte ausgegoſſen ift umd eine 
möglichjt ebene Oberfläche ohne Riffe haben muß. Dieſer Kuchen, der bei einem Durch— 
mefjer von 25—50 cm etwa 1—2 cm did fein kann, wird durch Peitjchen mit einem 
recht trodenen-Fuchsichwanz negativ eleftriich, d. h. er erhält Harzelektrizität. Legt man 
num einen, mit einem ifolierenden Handgriffe verjehenen oder an jeidenen Schnüren aufge: 
hängten, etwas kleineren Dedel, der entweder aus einer ganz ebenen, an den Kanten abge 
rundeten Metallplatte oder aus mit Stanniol überzogener Pappe bejteht, auf den Harz. 
fuchen, jo zerlegt die negative Elektrizität des letzteren das Elektrizitätsgemifch im Dedel, 
die + E jammelt ſich an der unteren, die — E an der oberen Fläche, und man kann diejelbe, 
welche frei ijt, ableiten, denn wenn man der oberen Fläche des aufliegenden Dedels den 
Knöchel ded Fingers nähert, jo fpringt ein negativ eleftriicher Funke über. Solange 
der Dedel auf dem Kuchen liegt, ift die 4 E an der unteren Fläche gebunden; jobald er 
aber abgehoben wird, wird diefelbe frei und man fann fie ebenfalld in Funfen aus ihm 
ziehen. Diejes Spiel fann man wiederholen, jo oft man will, mır muß man während 
des Aufliegens des Deckels jeine obere Fläche ableitend berühren. Dem Harzkuchen 
wird die durch Schlagen mitgeteilte Elektrizität auch nicht entzogen, jondern nur in einen 
Zuſtand der Bindung verjeßt, aus welchem fie jofort wieder frei wird, wenn der Dedel 
abgehoben wird. 





Der Elettrophor. — Influenz:Efeftrifiermafdine. 817 


Infnenz-Elektrifiermafchine. Könnte man die Wirkung des Eleltrophors Fonti- 
nuierlich machen, jo würde damit eine neue Form für die Elektriſiermaſchine gegeben fein. 
Diefer Gedanke leitete zwei deutiche Phyſiker, Töpler in Dorpat und Holg in Berlin, 
und ließ beide zu gleicher Zeit felbftändig zur Erfindung der „Influenz=Elektrifiermafchine“ 
gelangen, durch welche unſer Apparat, der jeit der Zeit Otto von Guerides zwar Ver: 
befferungen, aber feine wejentlihen Umgeftaltungen erlitten hat, eine auf volljtändig neuer 
Grundlage bafierende Einrichtung erhielt. In Fig. 341 und 342 geben wir zwei ſich er- 
gänzende Anfichten diefer Mafchine, und zwar jtellen die Zeichnungen diejenige Form dar, 
welhe Holt der gewöhnlich nach ihm benannten Elektriſiermaſchine gegeben hat. 


irre 





Big. 341. InfluenzsElektrifiermafhine von Holh. (Borderanfidt.) 


Ihrer Einrichtung nad befteht fie aus zwei nahe aneinander liegenden Glasſcheiben A 
und B, von denen die erjtere etwas größer als die letere iſt und feftiteht, während B ſich 
mit Hilfe der Wirtel an den Scheiben S und S' (Fig. 342) in rafche Umdrehung verjeßen 
läßt. Die Glasicheibe A wird feſtgehalten durch Ringe aus gehärtetem Gummi, fogenanntem 
Sammgummi, welche, an horizontalen, oben und unten von den vertifalen Glasjäulen 1, 2, 
3, £ ausgehenden horizontalen Glasjtäben figen. Sie ift in der Mittte freisförmig aus— 
geihnitten, um der Welle Raum zu geben, welche die Scheibe B trägt. Diefe Welle x geht 
mit ftählernen Spigen in den beiden, zwifchen den Säulen 1 und 3 einerfeit$ und 2 und 4 
anderſeits angebrachten Querſtücken k und h. An dem erjtgerrannten diefer Querſtücke 
fien außerdem noch die Konduftoren g und i; fie find mit ihren Spiten der Scheibe B 
zugefehrt und enden in die beiden Kugeln n und p, welche mittel$ ihrer in f und e ver— 
Ihiebbaren Stäbe einander genähert und voneinander entfernt werden fünnen. Zwei andre 
Konduktoren t und v find an einem fenfrechten Stabe von Kammmafje (welche ein ausge— 
zeichneter Iſolator ift) angebracht und wird jener ebenfall3 von dem Querbalken k getragen. 

Nahdem wir jo die einzelnen Bejtandteile der Influenz-Eleftrifiermafchine bezeichnet 
haben, können wir auf ihre Wirkſamkeit näher eingehen. Es ift dabei vorher die eigen- 
tümliche Einrichtung der fejtjtehenden Glasſcheibe A noch ins Auge zu faflen, welche, wie 
aus Fig. 342 hervorgeht, nicht eine kontinuierliche Glasplatte darftellt, ſondern zwei einander 
diametral gegenüberftehende Ausschnitte a und b zeigt. Diefe Ausſchnitte befinden fich an 
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der Stelle, wo ihnen die Kumduftoren g und i gegenüberjtehen. Neben den Ausichnitten 
find auf die Scheibe A Papierftüde ce und d aufgeflebt und von jedem derjelben ragt ein 
zugeipigter Streifen von Kartonpapier in die benachbarte Offnung hinein. Das Ganze, 
Scheibe, Bapierbelege und Kartenipißen, ift mit Schelladfirnis überzogen. 

Um nun die Majchine in Thätigfeit zu jeben, wird dem Belege c zunächſt Elektrizität 
mitgeteilt. Nehmen wir an, es jet dies dadurch geichehen, daß man an das Belege eine 
mit einem Katzenfell geftrichene Platte von Harz oder von Kammmaſſe angehalten habe, jo 
iſt e aljo negativ eleftriich geworden. Die hier aufgeipeicherte negative Elektrizität wirft 
durch die Glasjcheibe B derart verteilend auf den Konduktor g, daß in demjelben die poſi— 
tive Elektrizität nad) den Spiten gezogen wird und durch dieſe auf die Glasſcheibe B über: 
itrahlt, die negative aber nad) der Kugel n jtrömt, welche wir uns anfänglich an p ans 
liegend zu denfen haben. Won n geht die negative Elektrizität auf p über nach dem Kon: 
duftor i und ftrömt durch defjen Spitzen auf die Glasicheibe B aus an der Stelle, welder 
das Belege d der Scheibe A gegemüberliegt. 





Sig. 342, Influengs@lektrifiermaidhine von Holg. (Hinteranficht.) 


Diefer Vorgang würde jehr wenig augenfällig werden, wenn die Scheibe B in ihrer 
Lage verbliebe, und jedenfalls würde die eleftrifche Yadung, die fie von g aus mit pofitiver, 
von i aus mit negativer Elektrizität erhielte, feine weitere Wirkung hervorbringen fünnen, 
da fie gebunden bleiben müßte. Wenn aber die Scheibe B gedreht wird, wie es die Pieile 
in unfrer Figur angeben, fo fommen immer neue, noch nicht mit Elektrizität geladene Stellen 
der Glasſcheibe den Kondultoren gegenüber, und man kann im Dunkeln beobachten, daß die 
Ausftrahlung von den Spipen des Kondulktors g eine fortgejeßte wird. Die bei gg mit 
pofitiver Elektrizität geladene Scheibe B behält dieſe Ladung, welche durch die Nähe der 
jejten Scheibe A gebunden ijt, bis fie dem Ausjchnitt b gegemüberfommt. Hier wird die 
+ E der Scheibe B frei und bewirkt in dem Belege d eine Verteilung derart, daß nega’ 
tive Elektrizität durch die Spitze des Kartenftreifens auf B überjtrömt, das Belege felbit 
aber ji) mit 4 E ladet. 

Diejes pofitive Belege d wirft nun genau in derjelben Weife auf den Kondultor i, 
wie das negative Belege c auf den Konduktor g, und zwar in dem Sinne, daß e& die 
Ausſtrahlung von negativer Elektrizität auf die Platte B noch befördert, in gleichem Maße 
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aber auch die poſitive Ausſtrahlung von i vermehrt. Die Ladung der Belege wird ſolcher 
Art verſtärkt, und infolgedeſſen wird die Platte B in der zweiten oberen Hälfte ihres Um— 
laufs durch das Spiel bei d mit einer ftärferen negativen Yadung verjehen als es vorhin 
bon ce aus in pofitivem Sinne geſchah. Jede halbe Umdrehung erhöht in diefer Weife die 
Spannung, und diejelbe wird bald jo groß, daß die Konduftorfugeln n und p voneinander 
entfernt werden fünnen, und der Funke, 
in welchem die Elektrizität übergeht, 
kann allmählich zu bei weiten größerer 
Länge ausgedehnt werden al3 durd) 
die Elektriſiermaſchinen der älteren Art. 
Von den Konduftoren aus kann man 
die Leidener Flaſche laden, indem man 
das innere Belege mit dem einen, das 
äußere mit dem andern in Verbindung 
bringt u. ſ. w. 

Elcktrifche Verſuche. Mittels 
der Elektriſiermaſchine und der Lei— 
dener Flajche ift man im ftande, eine 
große Zahl jehr intereflanter Verſuche 
anzuftellen. Zunächſt benußte man 
früher namentlich) die Anziehung und 
Abjtogung der Elektrizität zu mancher: 
lei Spielereien. Man hatte eleftriiche 
Glockenſpiele, eleftriichen Kugel- und 
Ruppentanz und andre WBariationen 
desielben Themas, welche darin be— 
itanden, daß zwifchen zwei mit ver — — 
ſchiedenen Elektrizitäten geladenen Sig. 343. Blihtafel. 

Platten, etwa dem Harzfuchen eines 
Eleftrophors und dem dazu gehörigen Dedel, beide horizontal aufgehangen, leichte Körperchen 
angezogen und abgejtogen wurden. Aus Holundermark gab man ihnen verjchiedene Gejtalt. 

Nicht minder baute man auf die Licht: und Wärmeerſcheinungen des elektriſchen Fun— 
fens allerhand Apparate, unter denen die Blitztafel und die Bligröhren die befanntejten 
fein dürften. Die erſtere iſt eine mit Stanniolſtückchen mojaitartig belegte Glastafel; die 
Zwiſchenräume zwoiichen den Kleinen Metallplättchen geraten dadurch), 
da Funken über die Tafel himweggeleitet werden, ins Leuchten, 
und man vermag jo beliebige jtrahlende Mujter zu erzeugen. 

Die Bligröhren aber find luftleer gemachte Glasröhren, 
welche jternförmig um eine Achſe angebracht find und im Innern 
je ein paar Tropfen Queckſilber enthalten. Wird die Welle in 
Umdrehung verjegt, ſo fallen die Queckſilberkügelchen an den Glas— 
wänden herab und erregen dabei durch die Reibung Elektrizität, 
welhe den Iuftleeren Raum mit einem plößlichen magijchen 
Lichtblitz erfüllt. — 

Füllt man eine Röhre mit einem Gemiſch von Waſſerſtoff— dig. 344. 
und Sauerjtoffgas, jo kann man dies entziinden und mit Ge— Elettriiher Mörfer, 
walt eine Kugel aus der Nöhre herausjchießen laſſen, wenn 
man zwifchen zwei Drahtenden im Innern einen eleftriichen Funken überjchlagen läßt. 
Tiefe fogenannte elektriſche Piſtole ijt im großen Maßſtabe in der Lenoirſchen Gas— 
majchine nachgeahmt worden. Schießpulver wird ebenſo entzündet, und es ijt in der Praris 
davon zum Sprengen großer Felsmaſſen Gebrauch gemacht worden, ja man kann fchon 
durch die Wärme, welche der eleftriiche Funke erzeugt, eine abgefchloffene Luftmenge fo 
ausdehnen, daß fie, wie beim eleftriichen Mörfer (ſ. Fig. 344), wo der Funke zwischen 
T und T’ zum Überjchlagen gebracht wird, die abjperrende Kugel B fortichleudert. 
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Im höchſten Grade interefjant erjcheinen befonders auch die Wirfungen der Leidener 
Flasche und der eleftriichen Batterie. Mit Hilfe folder Apparate erreiht man jedoch nicht 
jo bedeutende Funken, wie aus den Konduktoren von Elektrifiermajchinen. Van Marum 
erhielt aus der großen Maſchine im Teylerichen Mufeum in Leiden Zunfen von 0,, m 
Länge, und Winter in Wien hat die nad) feinem Plane umgebaute Eleltriſiermaſchine des 
dortigen Polytechnikums fogar zur Hewvorbringung von Funken von 1 m Länge vermocht, 

ſolche extenſive Funken treten bei der elef- 
I triſchen Batterie nit auf. Dafür jind 
El diejelben aber weit intenjiver. 
— U Die Entladungen der Leidener Flaſche 
—2 geſchehen mehr maſſenhaft, aber eben des— 
An © halb ijt ihre Gewalt auch eine ganz be- 
fonderd mächtige. Starfe Papptafeln 
werden von dem Funken durchſchlagen, 
Glasſcheiben dDurchbohrt, wenn man, wie 
in Fig. 345, das äußere Belege durd 
ein Klettchen CC’ mit einer Metallipige T 
verbindet, der eine zweite T’ gegenüber: 
jteht, welche ihrerjeit$ durh B und A 
mit dem inneren Belege in leitende Ber: 
bindung gebracht werden kann. Zwiſchen 
den beiden Spigen T und T’, die ji 
möglichjt nahe jtehen müflen, wird die zu 
durhbohrende Ölasicheibe gebracht ; jobald 
A an B jo weit genähert wird, daß die 
Elektrizität übergehen fann, trennt nur 
— noch die Entfernung der beiden Spitzen T 
m ET und T’ die Elektrizität der beiden Belege, 
und bei nicht zu großer Entfernung fann 
nen — — el DENE die Spannung fräftig genug gemacht wer= 
den, daß der Funke direkt durch die Glas: 
tafel jchlägt. Metallene Drähte geraten bei feinem Durchgange in lebhaftes Glühen, dünnere 
ichmelzen, ja ganz feine Platin oder Silberdrähte verbrennen mit blendendem Lichte und 
verjtieben wie Nebel in der Luft. Daß ſolche Wirkungen aud den Nerven jehr fühlbar 
werden müſſen, veriteht ſich von jelbjt. Während der Funke aus einem Konduftor nur 
eine pridelnde Erregung verurſacht, kann die Entladung einer eleftriichen Batterie einen 
Menjchen augenblidlic betäuben, ja der Effekt ein noch gefährlicherer werden. 

Um ſich beim Experimentieren vor den immer höchſt fchmerzlichen, unbeabiichtigten 
Schlägen zu wahren, hat man daher bei der Behandlung diejer Apparate die größte Vor: 
licht nötig. Man muß immer acht darauf haben, daß der Körper nie in die Leitung zwis 
ſchen dem inneren und äußeren Belege gerät. 
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Iſt um mic ber ein wildes Braufen, 
Als wogte Wald und Felſengrund! 
Und doch ſtürzt, licbenoll im Saufen, 
Die Waſſerfülle fih zum Schlund, 
Berufen gleich, das Thal zu wäſſern; 
Ter Blit)z, der flammend nicderichlug, 
Die Atmoſphäre zu verbefjern, 

Die Gift und Dunſt im Buſen trug: 
Sind Liebesboten, fie verfiinden, 


Ya 


Was cwig jchaffend uns ummallt, 
Goethe. 






Die Erfindung des Blihableiters. 


Das Gewitler. Wie dachten die Allen darüber? 
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? ie dunkle, trübe Farbe, in die fich bei einem Gewitter der Himmel hüllt, das unheil— 
> verfündende Schweigen, welches dem nahen Ausbruch vorauszugehen pflegt, der 
Sturm und Wirbel, der die verderblihe Wolfe über unjer Haupt führt — fie 

fcheint fich zu öffnen und läßt dem erichrodenen Auge in fi ein Meer von Feuer er- 
bliden — fürchterliches Krachen, mit welchem der Donner fein lang anhaltendes Rollen an- 
bebt, bis es endlich, durch dad Echo in den verichiedenen Luftichichten unterhalten, in einem 
fernen finfteren Grollen dahinjtirbt; vor allem aber der Blitz, der wie eine glühende Peitjche 
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auf die Erde zudt und Tod und Verderben, wo er einjchlug, zurückläßt — alle Diele 
Phänomene, majeftätiich und erihütternd, üben auf die Einbildung den mächtigjten Einfluß 
und laſſen in der Kindheit der Völker die Vorjtellung von dämonifchen Außerungen gött: 
lichen Willens im Gewitter entjtehen. Qupiter regiert die Welt und der Blig ijt das Werk— 
zeug feiner Kraft. Wohl alle Religionsanfänge identifizieren die oberſte Gottheit mit der 
Urſache der Gewitter, und folange eine naive Naturreligion ſich unvermifcht erhält, fragt 
man auch nicht nach andern Urjachen diefer Ericheimung. 

Man nahm das Gewitter, wie die Sonne, das Waller und die ganze Natur auf guten 
Glauben, ohne lange nach Gründen zu juchen, und ertrug die jchädlichen Einwirkungen als 
eine Schickung mit demütiger Ergebung. Man konnte den Griffel nicht führen, der dem 
Blitze jeine Bahn vorſchreibt. 

Erjt nach der Reformation betrat man die wichtigen Wege, auf denen man ben tiefer: 
liegenden Urſachen der Dinge nachgehen konnte, In bezug auf das Gewitter waren die aus 
diefem Beſtreben hervorgehenden Ansichten freilich oft unglüdlic genug, Man hielt den 
Blitz (Boerhave und? Mujhenbroed no, die ſich eine jchon von Ariftoteles aufge— 
ftellte empiriſche Anficht zurecht legten) für eine Entzündung in der Luft jchiwebender, 
brennbarer, öliger und fchwefliger Dünfte, denen man nah Bedürfnis — um die den 
Wirkungen des Schiepulvers ähnlichen Erjcheinungen zu erflären — Salpeter beigemengt 
jein ließ. Descartes jelbit meinte, daß der Bliß eine Lichtericheinung fei, die durch ge— 
wille Zufammenziehungen von Woltenpartien entjtehe und mit denen eine große Wärme- 
entwickelung notwendig verbunden fein müfje; der Donner aber habe jeinen Urſprung in 
den Getöſe, welches Wolfenmafjen, wenn fie aus großer Höhe plöglih auf niedriger 
liegende Wolfen herabftürzen, hervorbringen müßten. Indeſſen ließen die Erfindung der 
Elektriſiermaſchine und die damit anzuftellenden Verſuche bald Gefichtspunfte gewinnen, 
von denen aus die Uuzulänglichteit der bisherigen Erflärungsverjuche fih Far an den 
Tag legen mußte. 

Wall, ein englischer Phyfifer, war der erite (1708), welcher dem Licht und dem 
Kniſtern, das beim geriebenen Bernftein zu bemerken ift, eine gewiſſe Ähnlichkeit mit Donner 
und Blitz zuichrieb. Gray und Nollet jagten Ahnliches aus, und Winkler in Leipzig 
behauptete ganz entjchieden die Jdentität der Erſcheinung, und daß der einzige Unterfchied 
zwijchen dem aus dem Konduftor der Elektrifiermafchine gezogenen Funken und dem Blit 
in der Stärfe beider beitehe. Franklin aber, Benjamin Franklin, der große amerifanijche 
Bürger, lieferte durch direkte Verſuche den thatfächlichen Beweis für das Behauptete. Er 
holte mit Hilfe eines Papierdrachen, den er gegen eine Gewitterwolfe aufiteigen ließ, die 
Elektrizität aus diefer herab, indem er die Schnur leitend machte, und erperimentierte mit 
der aus den Wolfen gelangten Elektrizität genau jo wie mit der durch Umdrehung einer 
Glasſcheibe erhaltenen, und weil wegen der größeren Menge, die er auf feinen neuen Wege 
erhielt, die Erperimente viel glänzender ausfielen, jo wurden die Franklinſchen Verſuche 
bald von allen Seiten wiederholt, und die gelehrte und nichtgelchrte Welt fchwelgte eine 
Zeitlang förmlich in Elektrizität. Leider hat die umberechenbare Gewalt diefer Kraft in 
jener Beit einige beflagenswerte Opfer genommen. Wurde doch der Phyſiker Richmann 
in Petersburg, ein erfahrener und vorfichtiger Erperimentator, von einem aus der Leitung 
zudenden Bligftrahl erichlagen; um wieviel weniger dürfen wir und wundern, wenn wir 
Leute ein unglüdliche8 Ende nehmen jehen, die von der Sache nicht3 verjtanden und nur 
den eiteln Ruhm mitgenießen wollten, den Bliß vom Himmel geholt zu haben! 

Was ift das Gewitter? Wie gejagt, es ift nichts andres als ein großartiger eleftri- 
her Ausgleich, der in der Luft vor fich geht. Der Blitz ift der eleftriiche Funke. 

Überall auf der Erde find die verjchiedeniten Thätigfeiten rege, in deren Folge fid) 
Elektrizität maflenhaft zu erzeugen und, durch den auffteigenden Waflerdampf mit empor: 
geführt, allmählich in den Wolken anzulammeln vermag. Die dide, feuchte Wolfe verhält 
fih nun wie ein jehr wirkfamer Konduftor, der große Mengen freier Elektrizität in ſich 
aufgenommen bat. Sie muß daher auf die unter ihr befindliche Elektrizität verteilend 
wirken, die gleichnamigen (nehmen wir an die pofitiven) Teile derjelben abſtoßen, die un— 
gleichnamigen, negativen anziehen, und ſie in den zunächjt gelegenen höheren Punkten, den 
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Bipfeln der Bäume, Dachjfiriten, Turmſpitzen u. j. w., ganz bejonderd anjammeln. — 
Es beiteht aljo zwifchen Wolfe und Erde eine Spanmung zweier Eleftrizitäten, die fich 
vereinigen wollen, während die dazwiſchen befindliche Luft als jchlechter Leiter der Ver— 
einigung Hinderlich ift. Aber dieſes Hindernis wird endlich überwunden, entweder wenn 
die Wolfe jich jtärker ladet und dadurch die Spannung vermehrt wird, oder wenn fie jelbjt 
der Erde näher rüdt; endlich, wenn hervorragende Gegenjtände, wie hohe Gebäude umd 
Biume, ſich der Wolfe auch als eine Leitung entgegenjtreden; dann erfolgt die Aus— 
gleihung in Geſtalt eines zur Erde niederfahrenden Blitzes. 

Wie auf die Erde, jo wird die Verteilungswirfung einer jtarf geladenen Wolfe auch) 
auf andre Wolfen ftattfinden und beträchtliche Elektrizitätsfpannungen hervorzurufen ver— 
mögen, und da fich die beiden Elektrizität führenden Körper leicht einander nähern fünnen, 
jo wird auch von Wolfe zu Wolfe ein viel leichterer und öfterer Ausgleich jtattfinden als 
zwiichen Wolfen und Erdboden. Kommen zwei entgegengefegt geladene Wolfen einander nahe, 
jo geht der Prozeß bisweilen in ganz ruhiger Weife vor fi, nur etiwa daß Geſtalt und Dich- 
tigkeit der Wolfen dabei fich verändern, die eine oder andre auch wohl ganz aufgelöjt wird. 
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IM dagegen die Spannung zwiſchen den Wolfen jtärfer und die Luft zwifchen ihnen jehr 
troden, jo erfolgen die Entladungen in Form eines Gewitterd, das die Wolfen unter ſich 
ausfechten, ohne daß ein Blik zur Erde fährt. Die dabei auftretenden eleftrifchen Funken 
fönnen von enormer Länge fein, und man will beobachtet haben, daß Blitze über Räume 
von 70 und mehr Kilometer hinwegſchlagen. 

Man nahm früher an, daß die Cleftrizität dev Gewitterwolfen pofitiv fei; dies it 
allerdings häufig der Fall, indeſſen kann es nicht als Negel gelten. Ebenſowenig wiſſen 
wir in den einzelnen Fällen etwas über die direfte Urſache der atmoſphäriſchen Elektrizität; 
denn wenn wir auch jehen, daß bei vielen atmosphärischen Prozeſſen, wie Berdunftung, 
Verdichtung, Erwärmung u. |. w., Elektrizität frei wird, jo find doc) die beſtimmenden 
Vorgänge jo taujendfacher Art und, obgleich in der Gejamtheit fo ungeheuer gewaltig, 
einzeln doch oft jo verſchwindend wenig wirfjam, daß wir alle Urſachen, welche den großen 
Effelt einleiten, unmöglic aufdeden und verfolgen können. Wir müflen ung eben mit dem 
Faktum begnügen, daß, je nachdem von den über uns ziehenden Wolken die eine gerade 
politiv, die andre negativ geladen, die dritte vielleicht ganz unelektriſch fein kann. 
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Geht alfo eine — gleichviel wie — elektriſch geladene Wolfe über die Erde dahin, jo 
wirft diejelbe verteilend auf das im Erdboden verbreitete elektriſche Fluidum und zieht Die 
der Elektrizität der Wolfe entgegengejegte Elektrizität an die zunächit gelegene Oberfläche ; 
die andre mit der Wolfeneleftrizität gleichnamige treibt fie nad) unten. Daß der Funke in 
der Negel aus der Wolfe nach der Erde fährt, mag wohl feinen Grund in der leichten Be— 
weglichkeit der Wolfe haben. Es ijt jedoch nicht immer der Fall, denn die jogenannten 
Rückſchläge zeigen uns Fälle, bei denen umgekehrt die Elektrizität von der Erde nad) der 
Wolfe hinaufzudt, und jie find ein thatjächlicher Beweis für die eben erwähnte Berteilungs- 
wirkung der Gewitterwolfen (Fig. 348). 

Was wir jet über dad Gewitter wiſſen, das jucht jeinen Ausgang in den Berjuchen, 
die Benjamin Franklin angeftellt hat. Benjamin Franklin, das 15. Kind einer 
Familie von fiebzehn — war am 17. Januar 1706 zu Bofton geboren worden. Seine 
Beichäftigungen mit den Naturwiſſenſchaften, wie alles, was Franklin wußte und konnte, 
auf eigne Weiſe und durch eigne Methoden gewonnen, fallen erſt in die vierziger Jahre, 
aber deſſenungeachtet bezeichneten bald die hervorragendſten Erfolge das große Genie. 

Infolge ſeiner Beobachtungen gelangte er denn im Jahre 1748 zu der feſten Über— 
zeugung, daß das Gewitter nichts andres als die Ausgleichung zweier entgegengeſetzter 
Elektrizitäten, der Blitz ein mächtiger elelktriſcher Funke ſei, und daß jener, wenn er ein= 
ſchlage, ganz jo wie dieſer an gut leitenden Körpern fortgehe, ohne auf feinem Wege 
nachteilige Wirkungen zurückzulafien; daß er jedoch beim Überjchlagen von einem Leiter 
zum andern jtörende Einwirkungen, vornehmlih Zertrümmerungen, Schmelzungen und 
Entzündungen hervorrufen fünne. Die Wahrnehmungen, daß ſich der Blip vorzugsweiſe 
auf jpiße Hervorragungen, wie Türme, Maften, Bäume u. j. w., wirft, führte den praf- 
tiſchen Franklin auf den kühnen Gedanken, zu verfuchen, ob ſich nicht die Elektrizität aus 
einer Wetterwolfe zur Exde leiten lafje, und jo ftellte er denn jenes berühmte Erperiment 
an, defien Lebensgefährlichkeit er freilich nicht ahmen mochte. Er fertigte einen großen 
Drachen aus Seidenjtoff, jpannte denjelben über ein Geftell und befeftigte am oberen Ende 
des mittleren Stabes eine eiferne Spitze. Die Leine, woran der Drade aufitieg, war ein 
gewöhnlicher hanfener Bindfaden, das untere Ende eine feidene Schnur, an deren Ende 
ein Stahljchlüffel als Handgriff hing. Mit diefer Vorrichtung ging Franklin einft im 
Sommer 1752, nur von feinem Sohne begleitet, dem er feine Abficht allein entdedt hatte, 
beim Serannahen eines Gewitterd auf eine nahe Wieje bei Philadelphia und ließ den 
Drachen jteigen. Obwohl num diejer hoch jtand und die Gewitterwolfen ziemlich dicht über 
ihn hinzogen, bemerfte Franklin nicht das geringjte Zeichen von Elektrizität, und ſchon 
fürdhtete er, da feine Anficht von der Natur des Gewitters doch nicht die rechte jein könne, 
als er, nachdem ein gelinder Regen den Faden angefeuchtet hatte, plößlich zu feiner größten 
Freude wahrnahm, daß die loſen Fäſerchen der jeidenen Schnur allefamt aufwärts jtrebten, 
gerade jo, als wenn fie an dem Konduftor der Elektrifiermafchine gehangen hätten. Hoch— 
erfreut über diefe Anzeichen von Elektrizität, die notwendig atmojphäriich, aus den Ge— 
witterwolfen herabgeleitet fein mußte, erforjchte er die Erjcheinung gründlicher, hielt ein 
Fingergelenf an den Stahlſchlüſſel, und ein ftarker, jehr fichtbarer Funke fprang auf jeinen 
Körper über. Die Lufteleftrizität wirkte alſo in gleicher Weife wie die Fünftlich erzeugte. 
Ein Glüd für Franklin war es übrigens, daß die Schnur nicht ganz feucht war oder aus 
feinem bejjer leitenden Stoffe beftand; es hätte ihm fonft leicht das Leben often fünnen. 
Bei jpäteren Berfuchen gelang es, eine Leidener Flaſche mit Quftelektrizität zu laden, 
welche alle die bekannten Erſcheinungen zeigte. Auch ftellte Franklin an feinem Hauſe eine 
ifolierte eiferne Stange auf, um bequemer Verfuche machen zu können, und verjah jie an 
dem unteren Ende mit zwei Glöckchen, welche anjchlugen, wenn die Luft eine bedeutende 
eleftriiche Spannung bejaß. 

Die Franklinſchen Verfuche, in deren Folge die Orforder Univerjität den amerifani- 
chen Bürger 1762 zum Doktor promovierte, wurden in der Folge häufig wiederholt umd 
in zweckmäßiger Weife abgeändert. Ein Franzoje de Romas z. B. band jeinen Drachen 
an eine Schnur, welche mit einem Metalldrahte durchflochten war, ließ fie aber unten, um 
fi) vor den Wirkungen des Bliges ficher zu ftellen, in eine andre, einige Meter lange, 
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von reiner Seide übergehen. Um den Zunfen nicht mit dem Finger hervorloden zu müſſen, 
gebrauchte er einen Metallleiter, welcher mit der Erde durch eine eiferne Kette in Ber: 
bindung ſtand und an einem nicht leitenden Handgriffe gehalten werden konnte. Der Drade 
ftieg 180 m body umd pafjierte Luftichichten, welche im höchiten Grade mit Cleftrizität 
geihwängert fein mußten, denn de Nomas erhielt binnen einer Stunde 30 Feuertrahlen, 
deren jeder eine Yänge von faft 3m hatte und die ein Geräusch hören liegen, welches dem Knallen 
einer Piitole glich. Nach jo glänzenden Erfolgen mußte der Glaube an alle früheren Fabeleien 
von öligen, falpetrigen Dünſten als Urſache des Blitzes volljtändig vernichtet werden. 

Der Donner. Zufammenhängend mit der Erkenntnis der Urjache des Gewitters 
färten jich auch die Meinungen über die Natur des ganz unſchuldigen Donners, der doc) 
jedem Beobachter bei einem Gewitter den größten Schreden verurſacht. Er entiteht ledig- 
lich durch die Schwingungen der gewaltjam erjchütterten Luft. Wenn der Blig die At- 
moſphäre durchzuckt, erhitt er die benachbarten Teilchen jo ungeheuer, daß fie fich plöglich 
auf das Vieltaufendfache ihres früheren Volumens ausdehnen, gleich darauf aber aud) wieder, 
wenn die Wärme jich verteilt, in ich zufammenjtürzen. Es wirft alſo diejelbe Urſache 
wie bei dem Flintenſchuß, und die Reflerion des Schalles an den verichiedenen Wollen— 
ihichten, Bergen und Wäldern ruft das Echo und das allmähliche Verhallen des Geräuſches 
hervor. Da der Schall fich langſamer fortbewegt als das Licht, jo fehen wir den Blig 
eher und auf einmal in feiner ganzen Länge, während der Donner unjer Ohr erjt jpäter 
und von den entfernteren Punkten des oft viele Meilen langen Funfens nur nach und nad) 
erreicht. Nehmen wir an, ein Blig jahre in einem Augenblid eine Meile weit dahin, jo 
fallt es auch gleichzeitig auf allen Punkten diejer Linie. Aber es gibt feinen Ort, wo 
das Ohr alle diefe Schallwellen zugleich auffangen fünnte; fie gelangen nur allmählich bei 
dem Beobachter an und derfelbe vernimmt daher den Knall als ein verlängertes Geräuſch. 
Ohne uns nach dem Gewitter umzufehen, hören wir an dem Donner, jowie er jtärfer und 
färfer wird, jein Nahen. In der Nähe des Ortes, wo es einichlägt, vernimmt man be= 
fanntlich gleichzeitig mit dem Blitz einen einzigen praffelnden Schlag; iſt das Gewitter ent- 
fernt, jo liegt je nad) der Entfernung eine um fo längere Pause zwijchen Blig und Donner. 

Der Donner gibt uns ein bequemes Mittel, zu beurteilen, wie weit ein Gewitter bon 
und entfernt ift. Da Blitz und Donner gleichzeitig entftehen, die Fortpflanzung des Lichtes 
für irdiſche Entfernung als eine augenblicliche betrachtet werden fann, der Schall aber in 
derjelben Zeit nur 340 m zurüdlegt, jo brauchen wir nur die Zahl der Sefunden, welche 
zwiichen Bliß und Donner vergehen, mit 340 zu multiplizieren, um die Entfernung in 
Metern kennen zu lemen. 

Die Sage von den Donnerkeilen, von denen man annahm, daß ſie zugleich mit 
dem Blitz in die Erde gefchleudert würden, mag wohl erjt dadurd) veranlaßt worden jein, 
daß man jich die Entjtehung und regelmäßige Gejtalt gewifler länglichrunder und vorn zus 
geipigter Steinformen, die man in manchen Gegenden nad) heftigen Regengüffen an Berg— 
halden oder in Thalgründen fand, nicht anders zu erflären vermochte. Seit man aber jene 
Bildungen auch in geichichteten Gefteinen eingebettet gefunden hatt, weiß man, daß es Ver— 
fteinerungen vorweltlicher Tierrejte find, und weit entfernt, ihren Urjprung über unſern 
Häuptern zu fuchen, hat die Geologie die Geburtsftätte diefer Belemniten vielmehr in der 
Tiefe ihlammabjegender Meeresbeden erfannt. Ebenſo ift der Glaube an die bejondere 
Natur des durch den Blitz entzündeten Feuers, daß dieſes durch fein Mittel löſchbar fei, 
ein Irrtum, der freilich lange genug geipuft hat. 

Wirkung des Blibes. Der Blig an und für ſich ift nicht Heiß; er erzeugt erſt die 
Hige, wenn er bei feiner Fortbewegung Widerjtand findet. In den oberen Negionen der 
Atmofphäre, wo die Luft fo verdünnt ift, daß fie dem Ausgleich der Eleftrizitäten fein Hinder- 
nis entgegenjeßt, erfolgt das Blitzen als ein geräufchlojes Wetterleuchten, während in 
den tieferen Luftichichten das Hemmnis der fchlechten Luftleitung erſt mit Gewalt durch— 
brochen werden muß. Findet der Blitz einen gutleitenden Körper von großem Querſchnitt, 
jo wird er in demjelben herabfahren, ohne merfliche Spuren zu hinterlaffen. Muß er fich 
aber durch dünne Drähte oder durch trockene, harzige Hölzer Hindurchquälen, jo erhigt er 
diefelben bei folcher Arbeit auf eine ganz enorme Weile, 
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Ein Eifencylinder leitet 10000mal mehr Elektrizität durch ſich hindurch als ein 
gleihgroßer Eylinder von Meerwaſſer, welches gewiſſe Salze aufgelöft enthält; diejer aber 
wieder 1000mal mehr als reines Wafler, und das reine Waſſer iſt ein noch viel beſſerer 
Leiter als trodenes Holz oder gar Schwefel, Harz u. dergl. Wenn aber bei alledem nod) 
jo bedeutende Elektrizitätsmaſſen in den Bligen ſich ausgleichen, daß ſelbſt dide Eijenjtangen 
durch den hindurchfahrenden Funken geſchmolzen werden, jo darf es nicht auffallen, wenn 
andre, weniger gut leitende Körper davon ganz zerjtört werden. Mit der großen Wärme— 
entiidelung hängen die enormen mechanifchen Kraftleiftungen zujammen, welche durch Blitz⸗ 
ſchläge ausgeübt werden. Wenn der Blitz in einen Baum ſchlägt, ſo ſucht er ſeinen Weg 
vorzugsweiſe zwiſchen Rinde und Holz, in dem feuchten Splinte. Das Waſſer verwandelt 
ſich plötzlich in Dampf und dadurch erklärt ſich die außerordentliche Zerreißung und Zer— 
ſplitterung, die wir an vom Blitz getroffenen Bäumen beobachten können. 

Derſelbe Blitz, welcher die dicke Stange eines Blitzableiters nur mäßig erwärmt, ſchmilzt 
die Vergoldung von Bilderrahmen, über welche er hinwegfährt, vollſtändig ab. Humboldt 
erzählt in ſeinem „Kosmos“, daß er auf feinen Reiſen in Südamerika, wo allerdings die 
Gewitter mit einer bei uns unbefannten Hejtigfeit wüten, manche Feljen auf der Oberfläche 
vom Blie ganz verglaft angetroffen habe. Die Blitzröhren, die man in ebenen, jandigen 
Gegenden gar nicht jelten findet und oft eine Länge bis zu 12 umd mehr Meter in einer 
Richtung oder in Äſte verzweigt unter der Oberfläche des Bodens verfolgen fan, find 
Sand und Bodenteile, von dem einſchlagenden Blitze geſchmolzen und zu röhrenförmigen 
Gebilden miteinander verfittet. 

Man hat in den früheren mirafelfüchtigen Zeiten eine Menge wunderbarer Bildungen 
entdecken wollen, welche der Blig ausgeführt habe, umd jelbjt Gelehrte fonnten nicht der 
Verſuchung widerjtehen, dergleichen zu berichten und ihnen merfwürdige Urſachen unter— 
zulegen. So follte bald durch die Lichterfcheinung beim Blitz in eine Fenſterſcheibe die 
Zeichnung eines gegenüberjtehenden Turmes eingebrannt worden fein; bald wollte man bei 
vom Blitz Erichlagenen auf Bruſt oder Armen Schriftzüge oder Kreuze oder Figuren von 
Gegenjtänden, die in der Nähe geitanden hatten, eingeäßt gefunden haben u. j. w. — und 
man jah von manchen Seiten darin eine, wenn aud) noch unerforjchte, aber doch wohl ge— 
ſetzmäßige Art von Photographie. Alle dergleichen Erjcheinungen find aber ganz zufälliger 
Natur, von der erhitten Phantafie erſt ausgemalt. Dagegen bringt der Blitz gewaltige 
mechanische Wirkungen hervor. 

In der Gegend von Manchefter jchlug am 2. Auguſt 1809 der Blig ein. Ein Wetter: 
jtrahl fuhr zwifchen einem Keller und einer Zifterne in die Erde und verichob eine Mauer 
von 1 m Dice und 4 m Höhe, jo daß der weggejchobene Teil an einer Seite mehr als 
1 m, au der andern 3 m abjtand, wobei natürlich alle hölzernen Verbindungsſtücke zer— 
brochen waren. In dem bewegten Mauerſtück befanden fih 7000 Badjteine mit einem 
Gejamtgewidht von 26 000 kg. 

Es ijt vorgefommen, daß der Blik in den Majten von Schiffen geichlagen und dabei 
die Kompaßnadel in der Weiſe umgedreht hat, daß der Steuermann den Kurs plößlich 
wieder nach Haufe zu nahm und, falls ihm nicht Sternbeobachtungen feinen Irrtum aufs 
deckten, erjt durch Anrufen begegnender Schiffe wieder auf die rechte Bahn gelenkt wurde. 
Bei der Beiprechung des Magnetismus werden wir und über den Grund diefer merkwür— 
digen Erjcheinung unterrichten, die uns jeßt jchon eimen innigen Zufammenhang der beiden 
Kräfte ahnen läßt. 

Kliableiter. Nichts ift natürlicher, al3 daf; man ich gegen die verheerenden Wir- 
fungen des Blitzes zu fichern jucht, und die Beobachtung, daß hoch emporragende Gegen- 
jtände vorzugsweiſe den Blitz anziehen, mag — wofür mande Thatſachen zu jprechen 
icheinen — auch ſchon im Altertume gewiſſe Vorkehrungen haben treffen laſſen, die im 
Weſen mit unfern heutigen Bligableitern Ähnlichkeit hatten. Numa und Tullus Hoftilius 
jollen die Kenntnis bejeffen haben, die jchädlichen Wirkungen des Blitzes abzulenken. Es 
wird nicht gejagt, worin ihr Verfahren bejtanden habe, vielleicht aber darf man es in Ver: 
bindung ſetzen mit der in alten Zeiten beliebten Aufjtellung cherner Bildfäulen, um meteo- 
riſche Funken herabzuziehen. Von den alten Indiern erzählt Kteſias, dab fie fich eines 
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gewiſſen Eiſens bedient hätten, welches von ihnen zur Ableitung zündender Blitze auf: 
gerichtet worden wäre. Die Tempel, namentlich der des Apoll, waren mit Lorberhainen 
umgeben, weil fie dadurch geichüßt jein jollten, und zu Karls des Großen Zeiten war es 
Zitte, in den Feldern hohe Stangen zur Ableitung von Hagelwettern aufzuridten, was 
jdod von dem großen Kaiſer als abergläubiſch verpönt wurde. Es ließen ſich noch viele 
andre Citate anführen und Überlieferungen in der genannten Richtung deuten, indeſſen 
wollen wir unſre Aufmerkſamkeit der auf erfannte Gejepmäßigfeit natürlicher Vorgänge ges 
gründeten Erfindung zuwenden, eine der jegensreichiten aller Zeiten. 

Die Gewitterwolfen find mit Elektrizität geladene Konduftoren. Nun ijt aber für 
das Weſen der Elektrizität charakteriftiih, da; diefelbe, wie wir gelegentlich ſchon ange- 
deutet haben, auf der Oberfläche der Körper angehäuft, in einem Zuftande des Zwanges 
ih befindet. Sie jtrebt fortwährend nad) Ausgleichung und wird von der umgebenden 
Yuft oder andern jchlechten Yei- 
tem nur gehindert, diefem Be— 
ftreben Gemüge zu thun. Je nad) 
der Gejtalt der Körper find aud, 
wie wir ebenfalls jchon gejehen 
haben, die Spannungsverhältniffe 
verihieden. ine alljeitig gleich 
gefrümmte Kugeloberflähe iſt 
überall von den gleichen Wider: 
finden umgeben, und daher bil- 
det auf ihr die Eleftrizität eine 
auf allen Punkten ganz gleichdide 
Schicht. Setzen wir dagegen auf 
die Kugel eine hervorragende 
Spitze, jo fonzentriert fich in dieſer 
die Gleftrizität, und eine ent- 
Iprehende Wirkung hat jede Un— 
gleihheit der Körper, Eden, 
Kanten u. j. w. Die Eleftrizität 
ſammelt jich in größeren Maſſen 
und mit größerer Spannung in 
den Spigen an und jtrahlt endlich), 
wenn die Spige fein genug ift, 
geradezu aus: eine Erjcheinung, ! — 
die wir im Dunkeln als einen er 
glänzenden Lichtbüſchel beobachten dig. 349. Benjamin Frantlin. 
fönnen. 

Dies jogenannte Vermögen der Spitzen haben wir jhon in den Aufſaugern der 
Eleftrifiermaschine praktiſch ausgebeutet gefunden, wir jehen e8 in der Natur bisweilen als 
den Grund einer merkwürdigen Erſcheinung, deren Erklärung lange Zeit große Schwierig: 
keiten darzubieten jchien, der fogenannten St. Elmsfeuer. 

Es fommt vor, daß an gewiffen ſchwülen Abenden ſich über den Spitzen von Bligableitern, 
über Turmfnöpfen, an Eden von metallenen Dachrinnen u. ſ. w. kleine blaue Flämmchen zeigen, 
die ſich nicht. außlöfchen laſſen und endlich ebenjo von ſelbſt wieder verſchwinden, wie fie 
entftanden find. Dieſe Erfcheinung zeigt ſich bejonders häufig auch auf den Maſtſpitzen der 
Schiffe und fie galt bei den alten Griechen und Römern für ein Zeichen des baldigen Aufhörens 
des Sturmes. Zwei Flämmchen, Kaftor und Pollux, waren glücbringend, und ein einziges, 
Velena, verderblih. Aus dem letzten Namen ift St. Elias, Elmen und Elmsfeuer entjtanden. 

Übrigens brauchen die Spigen nicht allemal fehr hoc über den Erdboden empor zu 
tagen, man hat Flämmchen auf den Köpfen von Statuen, auf den Lanzen der Soldaten, 
auf den Hüten der Wandernden bemerkt; ja es werden Fälle berichtet, in denen die Ohren 
der Pierde dergleichen eleftriiche Lichtausftrahlungen zeigten. 
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Für und hat das Phänomen nichts Rätjelhaftes mehr, es iſt das Ausitrömen der 
Elektrizität, ſei es, daß diefe mur infolge der zu großen Spannung im Boden denjelben 
verläßt, oder daß fie fich auf dieſe ſtille Weiſe mit der entgegengejegten Elektrizität der 
Atmosphäre ausgleiht. Auf jeden Fall wird dur den Prozeß die Spannung vermindert 
und auf allmähliche, friedliche Weife ein Zustand des Gleichgewichts wieder vorbereitet, der 
durch den Blitz nur unter gewaltfamen, zerjtörenden Aktionen herbeigeführt werden fann. 

Der Blitableiter hat denjelben Zweck, und jein genialer Erfinder hat ihn in richtiger 
Erfenntnis jener Naturerfcheinung auf das Vermögen der Spitzen gegründet. 

E3 dürfte faum eine Erfindung geben, welche bei ihrem Auftauchen die ganze gelehrte 
und nichtgelebrte, Fromme und profane Welt fo in Aufregung verſetzt hatte, wie die Franklins. 
Man fühlte ihre ungeheure Bedeutung — aber der Glaube, jenes liebe Kind der Gewohn— 
heit, fam mit der Wiſſenſchaft in Konflikt; der entitehende Kampf dauerte lange und hin— 
derte die jegensreiche Einführung. Es leuchtete vielen nicht ein, dem lieben Gott ein fo 
bequemes Züchtigungsmittel wie den Blitz aus der Hand winden zu wollen. Anderwärts 
war es wieder die Nationaleitelkeit, welche einem Fremden für einen jo herrlichen Gedanfen 
nicht dankbar werden wollte. Während die amerikanische Regierung ſich die allgemeine 
Unterftüßung der Franklinſchen Idee auf das höchſte angelegen jein ließ, mäfelte Frank— 
reich verdrofjen daran herum, weil fie nicht von einem Franzofen ausgegangen war. 

Es war im Jahre 1760, als Franklin den eriten Bligableiter, der ſich im weſent— 
lichen in nicht® von unfern heutigen unterfchied, auf dem Haufe des Kaufmanns Weſt in 
Philadelphia errichten lieh; ein eiferner Stab von 3 m Länge und 27 mm im Durchmeſſer 
war von dem Gebäude durch Ichlechte Leiter ijoliert und mittel$ einer metallenen Zuleitung 
mit der Erde verbimden. So einfach, wie diefer Apparat in jeiner Ausführung damals 
war, ift ev geblieben; denn alle Zuthaten von Platinſpitzen, bejondere Herjtellung der Iſo— 
lierung u. dergl. haben dem Weſen nichts Neues beigefügt. Im diefer Einfachheit aber 
liegt zugleich) die Bedeutſamkeit, die in ihrer Wirkung nicht gefteigert werden fann. 

War ed in Frankreich die Eitelfeit, jo war es im England Nationalhaß, durch den 
Unabhängigfeitsfrieg, in welchen beide Staaten damals eben verwidelt waren, entzündet 
und unterhalten, was die Adoption der Erfindung hinderte, Sie erfolgte in der That exit 
gegen das Jahr 1788, und nur die Sorge um die Schiffe konnte die Söhne Albions be— 
ſtimmen, auf den Maften derjelben Blitableiter zu errichten. Che die feßteren auf Ges 
bäuden Anwendung fanden, verging noch eine geraume Zeit. 

Von ganz befonderem Einfluß wurde aber die Stimme des berühmten jchweizerijchen 
Phyſikers Sauflure, welcher im Jahre 1771 auf feinem Haufe in Genf einen Blitableiter 
hatte errichten und, um die darüber entjeten gottesfürdhtigen Gemüter zu beruhigen, eine 
Broſchüre über die Nützlichkeit der Glektrizitätsleiter hatte drucken laſſen, die er gratis 
verteilte. Philadelphia hatte im Jahre 1782 auf feinen 1300 Häufern ſchon über 
400 Blitzableiter; alle öffentlichen Gebäude, mit Ausnahme des Hoteld der franzöftichen 
Sefandtichaft, waren damit verfehen. Und gerade in dieſes Haus jchlug am 27. März 
1782 der Blitz. Er tötete einen Offizier, und nun allerdings ließ der Gejandte Frank— 
reichs fein Palais mit der Schußvorrichtung veriehen. 

Zu Haufe erhoben der Abbe Nollet und de Nomas ihre Stimmen ebenfalls, und 
nun, da eigne Landesfinder unterdeilen ihren Ruhm eifrig an die Franflinichen Verſuche 
mit gefnüpft hatten, fonnte die grande nation ſich endlich 1784 mit der Sache ernſtlich 
befallen. Wie England feine Schiffe, jo hatte Frankreich, von jeher der größte Salpeter- 
fonfument, dabei vorzüglid den Schub der Pulvermagazine im Auge. Dad Publikum, 
befangen und furchtſam, beteiligte ſich aber hier wie anderwärts anfänglich jehr mäßig, 
und der Bligableiter blieb lange Zeit hindurch ein Merkzeichen öffentlicher Gebäude. Die 
Negierungen mußten feine Einführung defretieren und jtießen dabei noch auf ärgerliche 
Widerſprüche. 

Schon im Jahre 1778 hatte die Republik Venedig ihre Marine mit dem neuen Wetter— 
ſchutz verſehen. Friedrich Wilhelm II. von Preußen ordnete im ganzen Umfange ſeiner 
Staaten die Aufrichtung von Blitzableitern an; merkwürdigerweiſe verbot er aber ausdrück— 
lich, auf dem Schloſſe Sansſouei einen ſolchen anzubringen. 
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Einrichtung des Klihableiters. Der Natur der Sache nach bejteht derſelbe durch— 
gängig aus Metall, und zwar würde das am beiten leitende aud den Vorzug verdienen. 
Man nimmt indeſſen des geringen Preijes wegen gewöhnlich Eijen, obwohl Kupfer bei 
gleicher Wirkung einen fiebenmal kleineren Querſchnitt haben könnte. Ein nicht zu unter 
ihäßender Vorteil ift dabei aber, daß eiferne Bligableiter durch die größere Stärke aud) 
eine bedeutendere Feſtigleit erhalten. 

An dem Blitzableiter haben wir num drei Hauptteile zu unterjcheiden: die Auf—⸗ 
fangeftange mit der Spiße, die in die Erde 
führende Leitung und die Verſenkung der 
Iegteren. Während die erftere immer jtangen- 
förmig ift, hat man für die zweite auch die Form 
von Streifen, Drahtjeilen und hohlen Röhren * 
angewandt. Anſtatt der Spitzen hat man hier — 
und da Kugeln aufſetzen wollen, indem man den 
Spigen den Vorwurf machte, daß fie nicht im _ — 
ſtande ſein ſollten, ſo große Maſſen von Elek— — — — —⸗ 
trizität wie die Kugeln aufzunehmen, daß ſie zu - — 
leicht vom Blitz geſchmolzen würden, endlich 
auch, daß ſie dem Funken ihrer Kleinheit wegen 
fein ſicheres Ziel darböten, was alles bei den 
Kugeln anders fein follte. Es beweiſen der— 
gleichen Einwendungen aber nur, daß die Wider- 
jaher vom Wejen und der Wirkung der Spitzen 
feine VBorftellung haben. Der Bligableiter joll 
nicht den Blitz anziehen, vielmehr ſoll er durch 
unausgeſetzte Ausjtrahlung der Erdeleftrizität die 
in der Quft vorhandene Eleftrizitätsmenge neu— 
tralifieren, aljo nicht durd eine einmalige 
Ableitung ſchützen, fonderndurd Fortwährende 
Wirkung das Gleichgewicht der Naturfräfte wieder 
berftellen. Wenn ein Gewitter über Wälder mit 
ſpitz emporragenden Bäumen zieht, verliert es 
gewöhnlich feine Kraft, ohme daß es einzujchla= 
gen braucht. In verjtärftem Maße, wie bier 
jeder einzelne Baum wirft, joll auch jeder Bliß- 
ableiter wirken. Die Kugel hindert aber einen 
derartigen Ausgleih; fie dient nur, um einen 
einfallenden Wetterjtrahl aufzufangen; übrigens 
hat fie auch hierin nichts dor der Spie voraus, 
denn diefe macht durch Ausjtrahlung die ganze 
umgebende Luftmaſſe elektriich und bietet dadurch 
gewiß dem Blit einen ebenſo ſicheren Treffpunft 
dar. Abgeſehen auch von allen arditektonijchen 
Bedenken, die ſich den Bligableitern mit Kugeln 
häufig entgegenftellen werden, find aljo Spitzen a Re 
unbedingt vorzuziehen. Man hat ihre Zahlen - ER 
zuweilen vermehrt und drei, vier oder fünf auf a a ecke 
einer und derjelben Stange angebracht. Bei eifernen Auffangeftangen macht man die Spitze 
der befjeren Dauer halber gern von Kupfer und vergoldet oder platiniert fie. 

Die Auffangeftange IP, Fig. 350, ift der Teil, welcher fi vom Dache des 
Gebäudes in die Luft erhebt. Am beiten gibt man ihm der größeren Widerjtandsfähigkeit 
wegen die Form einer ſich ſchwach verjüngenden vierfeitigen Pyramide. Die Höhe iſt 
verichieden, fie geht von 3—6 m, und nad) der Höhe richtet ſich ihr Querſchnitt fowie 
weiterhin auch der Duerjchnitt der Leitung. 
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Wendet man Rupferdraht an, jo windet man denjelben zu einem fpiralförmig gedrehten 
Zopf zufammen. Eiferne Auffangejtangen jtellt man aber aus mehreren Stüden dar, die 
aneinander durch Schraubengewinde zu befejtigen find und eine bequemere Aufrichtung 
gejtatten. Am unteren Teile I, da, wo die Auffangejtange auf dem Firjt des Hauſes auf- 
jteht, hat fie ein Feines Regendach, um die Befeftigung im Gebälk troden zu halten. Nach 
der gewöhnlichen Annahme ſchützt eine Auffangejtange einen Umfreis von 12— 16 m Durch— 
meſſer, daher ein Gebäude von mehr als 20 m Länge mindejtens zwei Stangen erhalten 
joll, größere VBaulichkeiten nach Verhältnis. Überhaupt iſt es beſſer, die Zahl der Stangen 
reichlich zu nehmen und alle hervorragenden Punkte damit zu bejegen. 

Die Leitung IC jeßt die Auffangeftange mit der Erde in Verbindung. Wenn mehrere 
Stangen auf einem Gebäude jtehen, jo kann man fie durch eine Hauptleitung abführen, 
umgekehrt aber auch einer einzigen Stange zwei Leitungen geben; nur muß dann ein ges 
wiſſes Verhältnis zwichen den Stangen und der Metalljtärfe des Ableiters beobachtet 
werden, damit die Elektrizität nirgends behindert ift. Die in die Erde geführte Leitung 
biegt einige Fuß unter der Oberflähe vom Haufe ab bei A und endet am beften in einem 
Brunnen B E, oder wo dies nicht angeht, wird fie wenigſtens jo tief nad) unten geführt, 
daß fie die beftändig feuchte Erdſchicht erreicht. Iſt die Leitung von Eifen, jo wird fie durch 
Anftriche möglichſt vor Roft geihübt. Mögen übrigens die einzelnen Einrichtungen jo oder 
jo gemacht werden, die Hauptbedingung ift immer die, daß eine ganz ununterbrochene, 
nirgends zu ſchwache oder jchadhafte metallifhe Bahn vorhanden fei, durch welche die 
eleftriiche Materie bequem in die Erde 
gelangen kann. An jeder Stelle, wo 
die Leitung unterbrochen oder jtarf vom 
Roſt angefreflen ift, liegt Gefahr, daß 
der Blitz abjpringt und irgend einen 
bequemeren Weg zur Erde einichlägt, 
auf welchem er dann leicht durch Zün— 
dung oder Zertrümmerung Schaden 
jtiftet. Daher iſt es notwendig, Die 

Sie. st. — Leitung, als den wichtigſten Teil am 
Zuſammenſehung und Führung der Leitung. ganzen Bligableiter, dann und warn 
einer genauen Befichtigung zu unters 

werfen, um etwa entitandenen Schäden jofort abhelfen zu künnen. 

Man war früher der Anficht, daß ſich die Elektrizität an der Oberfläche der Körper 
fortleite, und dab es deshalb zweckmäßig jei, dieſe bei Wetterableitungen möglichſt groß zu 
machen. Es iſt dies jedoch ein Irrtum, denn der Widerftand, den die Elektrizität erfährt, 
hängt von dem Duerjchnitt ihrer Leitung ab. Wenn man daher, wie e8 jo häufig geichicht, 
den Querſchnitt auf das alleräußerjte reduziert, jo begeht man ein großes Unrecht, weil 
ſich nirgends eine übel angebrachte Sparjamfeit jchlimmer betrafen kann, als gerade bei 
der Anlage von Bligableitern. Unter 200 qmm als äußerſte Grenze für eine eiferne 
Auffangeftange und eine eiferne Leitung jollte nirgends herabgegangen werden dürfen, 
womöglich aber der Uuerjchnitt der Leitungen jo groß genommen werden müfjen, wie die 
Duerfchnitte dev Auffangeftange zufammen, die in diefelbe münden. Die Leitung jtellt man 
auch gewöhnlich aus eiſernen Stäben oder aus ſtarkem Eijenbleh dar. Da es Schwierig» 
feiten bieten würde, fie aus einem einzigen Stüde zu machen, jo jept man fie aus mehreren 
zufammen und verbindet fie, wie e8 Fig. 351 zeigt, miteinander; die Zuſammenſtoßungs— 
flächen müflen fich auf allen Punkten berühren und ganz blank aufeinander liegen. Die 
Führung über das Dach und am Gebäude hin bewerfjtelligt man durch ifolierende Träger, 
denen man die in Fig 352 dargeftellte Form geben kann. Indeſſen iſt es, wenn die Lei— 
tung nicht gerade nahe an großen, im Innern des Gebäudes liegenden Metallmafjen vor: 
über geführt wird, nicht jo notwendig, eine ganz vollfommene Iſolierung, etwa durch Glas 
oder Porzellan, wie allzu ängjtliche Gemüter wollen, anzuwenden. Wenn die Yeitung bins 
länglichen Querſchnitt hat und ohne Unterbrechung bis in den feuchten Erdboden führt, wo 
ſich die Elektrizität augenblidlicd; weiter verbreiten fan, jo wird diejelbe immer den fürzeren 
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und bequemeren Weg vorziehen und nicht in Verſuchung geraten, abzuſpringen. Man wende 
daher anſtatt koſtſpieliger Iſoliervorrichtungen die Anfmerkſamkeit lieber der möglichſten 
Vergrößerung des Querſchnittes der Leitung zu. Mit der Leitung vom eigentlichen Blitz— 
ableiter ſetze man womöglich auch diejenigen Theile des Hauſes in leitende Verbindung, 
welche durch ihr Material, metallene Dachrinnen u. ſ. w. oder durch ihre hervorragende 
Form, Eden und Firſten, gelegentlich auch den Blig anziehen können. Die in Fig. 350 
mit M bezeichneten Gebäudeteile find ſolche Punkte, auf welche man zwedmäßig die Yeitung 
des Blitableiterd mit hinbeziehen kann. 

Die Verſenkung in den Erdboden ijt der dritte wichtige Teil der Blikableitung. 
Nah der oben entwicelten Theorie verjteht es ſich von ſelbſt, daß die Wirfjamfeit der 
ganzen Einrichtung davon abhängt, wie rajch die Elektrizität aus dem Boden durch die 
Leitung in die Auffangeftange und aus diefer durd die Spiße in die gewitterjchwangere 
Luft abjtrömen kann; anderjeits im Fall des Einfchlagend aber, wie jchnell dann die 
Elektrizität aus der Leitung in den Boden übergehen kann. Für beide Fälle muß das Ende 
der Leitung in feuchtem Erdreich liegen, denn die zahllofen feinen Wafleradern, die den 
Boden durchziehen, find ebenjoviel leitende Aite, in denen ſich der Bligitrahl verzweigt, oder 
welche die neutralifierende Elektrizität herbeiführen. Wollte man die Leitung in trodenem 
ſandigen Erdreich plöglich abbrechen, jo würde der Blikableiter gefährlicher für das Gebäude 
fein, als wenn dasjelbe gar feinen beſäße; muß man doch jelbit in feuchtem Boden Die 
Ableitung noch eine Strede weit fortführen, damit möglichit viel Ausſtrahlungspunkte 
thätig fein fünnen. Am zwedmäßigiten aber ift es, die Ableitung wie in Fig. 350 bei E 
zu verzweigen oder fie in eine Metallplatte ausgehen zu laffen, weil der bei weiten 
größere Widerjtand der Erde nur durch einen größeren Durchmefjer der leitenden Schicht 
paralyfiert werden kann. 

Bei der Reftauration des Freiburger Münfterd, welder im Jahre 1844 nad) Fricks 
Angabe mit Bligableitern verjehen wurde, fand man zahlreiche Spuren elektriſcher Ent— 
ladungen, aber alle waren an vorjpringenden Metallteilen berabgegangen und hatten nur 
wenige Beichädigungen verurſacht. Der neue Blißableiter geht von dem als Wetterfahne 
dienenden metallenen Stern aus und bejteht in einem aus ſechs ungefähr 2 mm diden 
Kupferdrähten zufammengefeßten Drahtjeil, welches in die Erde geführt ift und womit alle 
Metallmaffen des Domes durch 5 mm dide Nupferdrähte in Verbindung gelegt find. 

Die doppelte Wirkung des Blitzableiters, der Erdeleftrizität ein jtetiges neutraliſieren— 
des Abjtrömen in die Luft zu verjtatten und jo einmal das Gewitter jelbit allmählich zu 
neutralifieren, ein andermal die Rüdjchläge abzuwenden, dann aber auch den in feiner Nähe 
herabfahrenden Bligen einen jo bequemen Weg zu bieten, daß fie ihn vorzugsweiſe ein- 
ichlagen: diefe Wirkung wird nur erreicht, wenn alle Anordnungen mit der größten Ge- 
wiſſenhaftigkeit getroffen und alle Bejtandteile mit der ängftlichiten Genauigkeit gearbeitet 
und miteinander verbunden find. Trotzdem ijt man bei den atmosphärischen Prozeſſen nie 
Herr der Umjtände. Es find bemerkenswerte Fälle vorgefommen und diejelben treten noch 
ein, wo der Blik die ganz vortreffliche Leitung vermieden und nahe dabei eingeichlagen hat. 
Im Magazin von Purfleet ſchlug der Strahl in eine eiſerne Klammer, welche an einer 
oberen Ede des Haufes nur 15 m von der Auffangeltange angebracht war. Das Werf- 
haus zu Hedingham bei Norwich wurde am 17. Juni 1783 troß feiner acht zugeſpitzten 
Auffangeitangen an einer von der nächſten Stange nur 13 m entfernten und 2,, m 
niedrigeren Ede des Daches getroffen u. ſ. w. Allein das find Fälle, die wir als Aus- 
nahmen betrachten müſſen. Im ganzen iſt die Wirkung der Blitzableiter eine jo außer: 
ordentliche, daß an ihrem Nuben zu zweifeln Thorheit wäre. 

Die franzöſiſche Regierung hatte zur Unterfuchung der Bligableitungsfrage eine Kom— 
miſſion niedergejegt, in welcher wir den Namen Arago, Biot, Poiſſon, Girard, Fresnel, 
Gay-Luſſac unter andern nicht minder berühmten begegnen. Den Refultaten, welche Diefe 
Forſcher ihren Arbeiten über den Gegenſtand entnehmen fonnten, dürfen wir die Gültigkeit 
eines Geſetzes zufchreiben. Die Kommiſſion erflärte, daß ein Blitableiter mit zugeſpitzter 
Auffangeftange um fich her einen freisfürmigen Raum, deſſen Nadius gleich der doppelten 
Höhe der Stange fei, noch fräftig zu jchügen vermöge, und gründete darauf zur Sicherung 
der Gebäude von verſchiedener Länge und Breite auch Vorfchläge, wie fie fich und aus der 
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Anwendung des Geſagten ergeben. Sollte es aus baulichen Rückſichten nicht möglich ſein, 
eine Auffangeſtange auf der durch dieſe Regel beſtimmten Stelle anzubringen, ſo kann man 
die hervorragendſten Teile des Daches entweder durch Blei- oder Kupferſtreifen miteinander 
und dann mit einer Hauptleitung verbinden oder wenigſtens den Schornſtein und die Ecken 
miteinander und dann mit der Erde in leitende Verbindung ſetzen. Wetterfagnen, Stangen, 
welche den Stern oder Knopf auf Türmen tragen, laffen ſich, wenn jte nicht zu weit in das 
innere Gebälk hineinragen und den Gloden zu nahe kommen, ohme weiteres ald Auffanges 
jtangen benutzen, und als eine treffliche Leitung dürften fich die Gas- und Waflerröhren 
verwenden laſſen, welche bei verhältnismäßig großem Querſchnitt den nicht genug zu ſchätzenden 
Vorteil darbieten, in jehr große in der Erde liegende Metallmaffen überzuführen. In jedem 
einzelnen Falle muß freilich da3 Paſſende auch erſt geiucht werden. Steht ein Haus auf 
einem Berge oder auf einer Hochebene fern von allen Punkten, welde den Blitz mehr an- 
zuziehen vermöchten, jo wird es jelbjtverjtändlich mehr zu ſchützen jein als in einem tiefen, 
waldigen Thale. Die Ausführung aber jollte nur erfahrenen, mit den phyſikaliſchen Geſetzen 
der dabei in Betracht fommenden Vorgänge vollftändig vertrauten Technitern überlafjen werden. 

Welchen Segen die Erfindung des Bligableiters gejtiftet hat, das fünnen wir zwar 
nicht in Zahlen ausdrüden, allein wenn wir bedenken, daß unire Zeit die Wälder, die 
natürlichen Wälle, an denen ſich die Wut der Gewitter brach, immer mehr reduziert und 
dadurch die Gefahr vergrößert, fo müſſen wir die thatjächliche Verminderung jchädlicher 
Gewitterſchläge jedenfalld als einen Erfolg betrachten, den wir der Erfindung des großen 
Amerifaners danken, und den jchönften Ruhm, der einem Sterblichen zu teil werden fann, 
ihm unverfümmert laſſen: 


Eripuit coelo fulmen, sceptrumque tyrannis. 
Dem Himmel entriß er den Blig, den Tyrannen das Bepter. 





Dig. 858. Anficht des angeblich um 1754 vom Pfarrer Procop 

Diwiſch zu Brendig in Mähren erfundenen und auf der Idee 

möglicher Ausgleihung der gegeniäglidhen Eleftrizitäten 
beruhenden „Wetterleiters“, 
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Leipsig: Verlag von Otto Spamer. 
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Das End) der Erfindungen. 
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Müffet im Naturbetrachten 
Immer eins wie alles achten; 
Nichts ift drinnen, nichts iſt draußen; 
Denn was inner, das tft außen. 
So ergreifet ohne Säummis 
Heilig Öffentlich Geheimnis. 

’ Goethe. 
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& 17) 
n enn die Fröſche eine Zeitrechnung haben, jo müſſen fie das Jahr 1790 als einen 
C2 Wendepunft ihrer Exiſtenz anjehen, und nach dem Schidjal, welchem fie feit jenem 
Y Jahre verfallen find, wäre es nicht wunderbar, wenn fie von da ab ein chernes 
Zeitalter rechneten. Denn jahrtaufendelang hatte das Faltblütige Geſchlecht feinen natur- 
gemäßen Kreislauf vollendet, in freier Entwidelung fic entfaltet, gelebt und geliebt, durch 
nichts in feinen Beitrebungen unterbrochen, als etwa durch die Gelüfte eines Gourmands, 
welhem aus dem zahllojen Geſchlecht einige Schenkel geopfert wurden. Mit der franzö— 
ſiſchen Revolution aber, wenn auch nicht durch diejelbe bedingt, verfielen die Fröfche einem 
Verhängnis, dem fie faum jemals wieder entgehen fünnen. Gehetzt, gefangen, gequält, ge— 
Ihält, getöpft, getötet — ja, wenn es dies nur wäre, möchte es angehen, das müfjen fich 
alle Geſchöpfe gefallen lafjen, deren Fleiſch einen Braten, deren Haut einen Riemen, deren 
Feder einen Schmud oder deren Saft jonjt etwas hergeben fann. Mit dem Tode ijt denn 
do die Dual vorbei. Wenn der Maulwurf aber, indem ihn die vom Bauer gelegte 
tüdishe Schlinge in die Luft jchnellt und heftige Atmungsbeichwerden jeinem Leben die 
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größte Gefahr bereiten, wenn diefer den im nahen Sumpfe quafenden Froſch um den Voll: 
genuß des Lebens beneidet, jo ijt er diimmer als ein Ejel. Sobald er das Sterben über: 
kommen hat, ijt feine Qual zu Ende. Beim Froſch geht fie da erjt an. 

Der Froſch ijt jeit 1790 ein phyfifaliicher Apparat. Sein Leben gehört nicht mehr 
der Natur — es iſt der Wiflenichaft verfallen. Der Tod jelbjt hat diefem neuen Eigen: 
tümer gegemüber feine Macht verloren. Der Froſch darf, obwohl ihm der Kopf abge= 
Schnitten, die Haut abgezogen, die Musteln auseinander gejchält, das Rückgrat durchſtochen 
worden ijt u. ſ. w. — er darf noch nicht zur Ruhe eingehen, auf das Geheiß des Phyſikers 
müſſen feine Nerven fich noch regen, jeine Musfeln noch zujammenzuden, bis das legte 
Tröpfchen Lebensfeuchtigkeit vertrodnet ijt. Wie der Hanswurſt in der Komödie, muß er 
Munterfeit heucheln und tolle Sprünge machen, wenn ihm auch das Herz gebroden iſt. 

Armes Tier! Und alles das hat Galvani auf dem Gewiſſen. Galvani, mit jeinem 
vollen Namen Luigi Aloifio Galvani, war von 1775 an Profeſſor der Anatomie an der 
Univerfität zu Bologna, jeiner Vater: 
jtadt, in der er am 9. September 1737 
geboren worden war, und die er auch 
jelten nur verlaffen hat. Im Jahre 
1797 jeiner politiichen Geſinnung 
wegen eine kurze Zeit von jeinen 
Amtern vemoviert, jedoch bald wieder 
in diejelben eingejeßt, jtarb er zu 
Bologna am 4. Dezember 1798. 
Seine Unterjuchungen erjtredten ſich 
außer auf rein anatomische Gegen— 
jtände auch auf ſolche von phyſiolo— 
giicher Natur, wie auf die Nerven: 
reizbarfeit, umd dabei war es, daß 
der Anatom eine Entdeckung machte, 
an der die Phyſiker bisher jpurlos 
vorübergegangen waren. Die Ges 
ſchichte war aber jo: 

Die Gattin des Bolognejer 
Naturforichers war franf, und zu 
ihrer Stärkung wurden ihr die Brüben 
von Frojchkeulen verordnet. Eines 
— Tages, wie erzählt wird am 6. No— 

Fig. 806. Luigi Aloiſio Galvani. vember 1780, lag nun zufällig eine 
Anzahl zu dieſem Zwecke abgehäuteter 
Fröſche in dem Zimmer des Profeſſors, welcher mit mehreren Genoſſen beſchäftigt war, 
eleftriiche Verjuche zu machen, da, wie ev glaubte, der Elektrizität bei den Musfel- und 
Nervenfunftionen des Körpers eine wejentliche Mitwirkung zugejchrieben werden müſſe. 

Bei diefen Berjuchen wurde bemerkt, daß die getöteten Fröfche allemal in eigen: 
tümliche Zudungen gerieten, wenn aus dem Nonduktor der Elektriſiermaſchine ein Funke 
ichlug. Galvani vermutete eine Einwirkung der in der Luft enthaltenen Elektrizität auf 
die Nerven, und um dieje zu erforichen, hing er präparierte Frojchichenfel mittels eines 
gebogenen kupfernen Drahtes an jeinem eijernen Balfongeländer auf und juchte jie durch 
Hinz und Herichwenten mit möglichjt viel Yuft in Berührung zu bringen. Indeſſen ver: 
hielten fich diejelben ganz vuhig; wenn fie aber bisweilen an das Eifengeländer anſchlugen, 
dann zucten jie bei jeder jolden Berührung heftig zufammen. 

Diefe Thatſache und eine Anzahl unter verichiedenen Abänderungen des Verjuchs bes 
obachtete, nicht minder merkwürdige Erſcheinungen, welche Galvani mit genauer Schilderung 
der Umſtände veröffentlichte, machte großes und gerechtes Aufjehen. Galvani dachte fi, daß 
durch die metallifche Leitung eine bejondere, der Elektrizität ähnliche Flüffigfeit, welche nad 
ihm die galvanijche HFlüffigkeit genannt wurde, von den Nerven zu den Musfeln über: 
geführt werde, und der Körper, der ſich nach diefer Theorie wie eine geladene Leidener 
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Flaſche verhalten würde, durch die Entladung in Zuckungen verjeßt werde. Ein großer 
Teil der Gelehrten hielt ziemlich lange an diefer Erklärung feſt, troßdem ſie jehr bald 
durch die ausgezeichneten Unterfuchungen Alerander Voltas widerlegt und an ihre Stelle 
eine neue und bei weiten bejjere Theorie gejeßt wurde. 

Volta ift zu Como am 19. Februar 1745 geboren. Bis zu Ende der fiebziger Jahre 
des vorigen Jahrhunderts war er Profeflor der Phyſik an dem Gymnaſium feiner Vater: 
ftadt, ſpäterhin nahm er den physikalischen Lehrjtuhl 
zu Pavia ein, bis zum Jahre 1804, wo er verab- 
ichiedet wurde. Napoleon I. ehrte den berühmten 
Forſcher durch Ernennung zum Grafen und Senator 
von Italien; der Kaijer Franz im Jahre 1815 zum 
Direktor der philojophiichen Univerfität zu Padua. 
Das Ende feines Lebend verbrachte der große Ge— 
lehrte zu Como; er jtarb hier am 5. März; 1827. 
Nahe jeinem Geburtöhaufe hat man feinem Andenfen 
eine Marmorftatue errichtet, 

Der elektrifche Strom, Galvanismus. Volta 

hatte als das Wefentliche in dem galvaniichen Ver: 
fuche erkannt, daß die metalliiche Leitung aus zwei 
verjhiedenen Metallen, welche miteinander in Bes 
rührung gebradht werden, bejtehen müſſe, und unſre 
Lejer können ſich von den galvanischen Fundamen— 
talverjuchen jelbjt überzeugen, wenn jte nach An— 
leitung von Fig. 356 einen Kupferdraht e und einen 
Zinkdraht z miteinander verlöten oder auch nur durd) 
Umwideln in innige Berührung bringen, und mit Fig. 356. Der Voltaſche Verſuch. 
dem einen Draht die Schenfelnerven, welche durd) 
Abtrennung der unterſten Rückenwirbel bloßgelegt worden find, mit dem andern aber die 
Schenfelmusfel eines Frojches berühren. Bei jeder Berührung ſowie bei jeder Unter: 
brechung der Berührung wird die Musfel in Zuckungen geraten und diefe Empfindlichkeit 
erhält ſich ziemliche Zeit noch nach dem Tode des Tieres. Volta zeigte, daß bei Berührung 
zweier verjchiedener Leiter fortwährend Elektrizität entwidelt werde, und nahm an, daß 
an der Berührungsitelle das neutrale eleftriiche Gemiſch, welches in allen Körpern enthalten 
jei (vergl. Seite 310) ſich zerlege, die 
pofitive Elektrizität nach dem einen, die 
negative nad dem andern Metalle Hin 
abitröme. Da die Erzeugung und das 
Abfließen der Elektrizität ohne Unter: 
brechung fortdauert, jo iſt das Produft 
ein galvaniſcher Strom genannt 
worden. 

Diefe Elektrizität ſelbſt iſt nur in 
der Art-ihrer Entitehung von der durd) — — 
Reibung erzeugten verſchieden, im allen erzenkung durch Werlhriung. Big. 858. Galvanices clement. 
ihren Eigenichaften aber derjelben ent— 
fprechend. Ihren Entdedern zu Ehren nennt man ſie Galvanismus oder Voltaismus. 
Zur Erzeugung eines eleftriichen Stromes ift aber außer den beiden verfchiedenen Me- 
tallen noch ein feuchter Leiter, der mit beiden in Berührung jteht, notwendig, und wahr: 
ſcheinlich ift der Ort der Eleftrizitätsicheidung nicht an der Berührungsitelle der Metalle, 
fondern an der Kontaktfläche derjelben mit der Flüffigkeit zu ſuchen. 

Elektromotorifche Kraft. Die Kraft, welche an der Berührungsitelle die Elektrizi— 
täten jcheidet, hat man eleftromotorijche Kraft genannt, ohne über ihre Natur eine 
icharie Vorftellung zu haben. Es dürfte indefien als am wahriceinlichiten angenommen 
werden, daß, wie bei der Elektriſiermaſchine, die infolge mechanischer Kraftleiftung erzeugte, 
hier die bei chemischen Prozefien frei werdende Wärme in Elektrizität umgejeßt wird. Dem 
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die hemifchen Vorgänge jpielen bei der Erzeugung der Berührungselektrizität eine fo be- 
deutende Rolle, da wir jie al$ eine allgemeine und notwendige Bedingung anjehen können, 
und wo es uns nicht gelingt, fie direft zu beobachten, wir lediglich den Grund in ihrer 
Subtilität und der Unvolltommenheit unſrer jonjtigen Erfennungsmittel juchen müfjen. 

Es liegt jchon im Begriff des eleftriichen Stromes, daß zur Erzeugung deöfelben die 
beiden berührenden Körper Leiter jein müffen. Deshalb erweijen fi) namentlich die Metalle 
als ausgezeichnete Stromerreger. Allein die eleftrizitäterregende, eleftromotorische Kraft ift 
nicht bei allen gleihgroß, jondern es findet unter ihnen ein jehr merkwürdiges Verhalten 
jowohl in bezug auf die Qualität als auch auf die Quantität der Elektrizität jtatt. Während 
Kupfer, mit Zinf berührt, negativ eleftriich wird und das Zink pofitiv, wird cs, mit Gold 
in Kontakt gebradt, pojitiv und das Gold negativ, und jo iſt jein Berhalten, wenn es auch 
gegen dasjelbe Metall immer dasjelbe bleibt, doch gegen verjchiedene auch ein verichiedenes. 
Auf Grund diefer Thatſache laſſen 
fi) die Leiter in eine Reihe derart 
nebeneinander jtellen, daß jeder der— 
jelben negativ eleftriich wird, wenn 
er mit einem der vorhergehenden in 
Berührung gebradt wird; dagegen 
pofitiv, wenn er von einem der nach— 
folgenden berührt wird. Diefe Reihe 
heißt die eleftriihe Spannungs= 
reihe und iſt für die hauptjächlichiten 
Elemente die folgende: Zink, Blei, 
Zinn, Eijen, Kupfer, Silber, Gold, 
Platin, Kohle. Je weiter in ihr zwei 
Körper voneinander abjtehen, um jo 
jtärfer ift die zwifchen ihnen wal— 
tende eleftromotorifche Kraft. 

Galvanifces Element. Im 
der einfachiten, abgerundetiten Form 
jehen wir den Vorgang des galvas 
nijchen Stromes bei einem jogenann= 
ten Elemente. Ein ſolches beſteht 
aus weiter nichts ald aus zwei ver: 
jchiedenartigen Stüden Metall, die 
an der einen Seite ſich berühren, 

Big. 359. Aleffandro Volta. während fie auf der andern durd) eine 
leitende Flüjfigfeit miteinander ver: 
bunden find. In Fig. 357 ift z. B. ein Zinfjtreifen mit einem Kupferjtreifen an der oberen 
Kante zufammengelötet und in ein Gefäß mit Salzwafjer gejtellt. Die eleftromotorische Kraft 
ſcheidet an den einander gegenüberliegenden Berührungsflächen der Metalle mit der Flüf- 
figfeit die eleftrijchen Gemiſche, die pofitive Elektrizität ſammelt fi) auf dem Kupfer; die 
negative auf dem Zink, an der Yötjtelle beider vereinigen fie fih. In dem Maße, wie die 
Vereinigung jtattfindet, jcheidet fi aber an den Berührungsflächen mit der Flüffigkeit 
wieder Gleftrizität aus, die immer in derjelben Art und ununterbrochen zur Vereinigungs- 
jtelle abjtrömt. Die Richtung diejes eleftriichen Stromes ift man übereingefommen, nad) 
der Richtung der poitiven Elektrizität zu bezeichnen; man jagt aljo hier, der Strom bewegt 
ſich innerhalb der Flüjfigfeit in der Richtung vom Zink zum Kupfer, außerhalb der 
Flüſſigkeit umgefehrt. 

Es leuchtet ein, daß der eleftriiche Strom in derjelben Weife ftattfinden muß, wenn 
auch Zink und Kupfer nicht wie in Fig. 357 direft miteinander in Berührung jtehen, 
jondern wenn zwijchen beiden ein andrer Leiter eingefchaltet ift, wie der die beiden Metall- 
platten a und b verbindende Draht in Fig. 358. Der Umſtand, daß die Größe der 
eintauchenden Oberflächen für den galvanischen Effeft maßgebend ift, begünftigt ganz be— 
jonders die chemische Theorie der Stromentwidelung, weicher fich jebt die Phyfiter immer 
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entichiedener gegen die ältere Rontafttheorie zuneigen, der zufolge die Elektrizität eigentlic) 
aus nichts hätte entjtehen müſſen. 

Die Voltafche Säule. Wie man in der elektrischen Batterie die Wirkung der Leidener 
Flaſche durch Vereinigung mehrerer ſummiert, jo fann man aud durch Aneinanderreihen 
einer größeren Zahl von Elementen die Effekte des galvanischen Stromes jteigern, und es 
geichieht dies in der That überall da, wo zu irgend welchen Zwecken galvanische Elektrizität 
erzeugt wird. Volta, der Schöpfer der neuen Lehre, hat diejen feinen Gedanken verwirk— 
licht, indem er 1800 die nad) ihm benannte Säule erfand, 

















Fig. 861. Der Trogapparat, 
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Die Boltaſche Säule. Big. 362. Der Becherapparat. 


Diejelbe befteht, wie ed Fig. 360 zeigt, aus wechſelsweiſe übereinander gejchichteten 
Rlatten von Kupfer und Zink, welche paarweife voneinander durch zwiichengeichaltete, 
gleihgroße und mit Salzwaſſer getränfte Filzdedel getrennt find. Dieſe feuchten Filzdeckel, 
die je nad) Befinden ebenjo gut durd ein Stück Tuch oder angefäuertes Löſchpapier erſetzt 
werden fönnen, vertreten die Stelle der Flüffigfeit in Fig. 357 und 358. In unfrer Ab— 
bildung find fte durch die punftierten Schichten angedeutet, während die ſchwarzen Platten 
das Kupfer, die heller jchraffierten das Zink bedeuten. Fängt die Säule unten mit einer 
Kupferplatte an,*jo jchließt fie oben mit einer Zinkplatte. Der Name „Säule“ erklärt ſich 
aus der Form, welche Volta dein Apparat gegeben hat; fie ift übrigens unweſentlich, denn 
wir werden jehen, daß eine große Anzahl andrer Anordnungen diefelben, ja oft beſſere 
Eifefte geben fünnen. 

Die Voltaſche Säule muß ifoliert, d. h. außer leitende Verbindung mit dem Erdboden 
gejeßt werden. Man erreicht died, indem man fie auf Glasfühe jtellt und die Ständer, 
zwijchen denen die Platten aufgejchichtet werden, ebenfall3 aus Glas oder wenigſtens aus 
gut lackierten Holzjtäben verfertigt. 

Unterfucht man nun den eleftriihen Zuſtand der Säule, jo findet man, daß fie in 
der Mitte ſich völlig neutral verhält, daß aber nad) den beiden Enden zu die eleftrifche 
Spannung wähjt und endlich ihren höchſten Grad an den beiden äußerſten Plattenpaaren 
erreiht. An dem Ende, nach weldhem hin die Zinkplatten liegen, finden wir die Summe 
aller pofitiven Elektrizität, an dem andern die gejamte negative, umd deswegen heißen 
Anfang und Ende:. die beiden Pole, pofitiv und negativ, Die Spannung der Elektrizität 
wächit mit der Unzahl der Plattenpaare oder Elektroden, die Menge der erzeugten 
Elektrizität mit der Größe der jich berührenden Platten. 
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Solange die Pole der Säule nicht miteinander in Berührung gebracht werden, ijt 
auch keinerlei Wirkung erjichtlich. Erſt wenn ein Draht oder ſonſt eine Leitung dazwiſchen 
eingefchaltet wird, bemerken wir die Effekte, welche ihrer Ericheinung nach jowohl vein 
phyfifaliiche als phyſiologiſche und chemische find, 

Bevor wir uns aber zu ihrer Betrachtung wenden, wollen wir den verjchiedenen Ab— 
änderungen, welche die Voltaſche Säule nad ımd nad) erlitten hat, unſre Aufmerkſamkeit 
zuwenden, zumal diefer Gegenjtand in der Telegraphie, der Galvanoplaftif u. j. w. eine 
große Bedeutung erlangt bat. 

Zunächſt ift die Zamboniſche Säule in ihrer Einrichtung ganz der Voltaſchen ent— 
jprechend; nur befteht fie nicht auß maſſiven Metallplatten, jondern aus Gold- und Silber— 
papier, von denen je zwei Blatt mit den Metallfeiten aneinander gelegt und dieje Platten— 
paare in entiprechender Neihenfolge aufgejchichtet find. Das Papier, welches immer etwas 
Waſſer aus der Luft anzieht, vertritt hier die Stelle des feuchten Leiters. Natürlich fann 
eine ſolche Säule feine jtarten Effekte geben; da man aber bequem mehrere Taufend Papier: 
blätter aufeinander legen kann und die Eleftrizitätsentwidelung, wenn auch der mangelhaften 
Leitung wegen langfam, jo doc lange Zeit andauernd ftattfindet, jo läht jich die Zambo— 
nische Säule doch für manche Zwecke recht gut verwenden (ſog. Perpetuum mobile, Elektro: 
meter u. ſ. w.); eine weitergehende praftiiche Bedeutung hat aber dieje, auch Trodenfäule 
genannte Anordnung nicht. 

Der hauptfächlichjte Übelitand, welcher der Voltafhen Säule anhaftet, ift der, daß 
die Wirkung derjelben feine jtetige, lange andauernde ift, jondern da fie, obwohl im An- 
fange jehr kräftig, nad) furzer Zeit nachläßt und immer jchwächere Eleftrizitätßentwidelung 
zeigt. Der Grumd davon liegt in der chemischen Wirkung des galvaniichen Stromes. Der: 
jelbe verurfacht nämlich eine Zerfegung des Waſſers im feuchten Leiter, der Sauerftoff geht 
zum Zink und verbindet fich mit diefem zu Zinforyd, welches ſich in der fäurehaltigen 
Flüſſigkeit auflöft; der Wafferftoff dagegen geht zum Kupfer und ſetzt fich hier in Form 
fleiner Bläschen an, welche nun an all den einzelnen Punkten die direkte Berührung des 
Kupfers und der Flüffigkeit hindern und jo der Eleftrizitätsentwidelung ſchaden; die Säule 
wird, wie man jagt, polariliert. Innerhalb einer Säule wie Fig. 360 kann man fie 
aber ſchwer entfernen, wenn man nicht den ganzen Ban auseinander nehmen will. Darum 
und auch weil durd das Gewicht der darüber lajtenden Plattenpaare die Flüffigfeit aus 
den unteren Filzdeckeln ausgequeticht und damit eine jchädliche direfte Leitung zwiſchen den 
einzelnen Plattenpaaren herbeigeführt wird, hat man die einzelnen Elemente nebeneinander 
in einen länglichen, vieredigen Kaſten zufammengejtellt und die dazwiichen entftehenden Zellen 
mit der leitenden Flüſſigkeit ausgefüllt. Dies ift der fogenannte Trogapparat (Fig. 361), 
welcher dadurch noc eine Abänderung erfahren hat, daß man für die Zellen einzelne Ger 
fäße anbringt und die Elemente in der Weile miteinander in Verbindung jet, wie es 
Fig. 362 (Beherapparat) andeutet. Die Richtung, in welcher der Strom fich bewegt, 
ift in feßterwähnter Abbildung durch die Heinen Pfeile angedeutet worden. Man hat bei 
diejen Arrangementd den Vorteil, leicht jedes einzelne Element herausnöhmen zu können. 
Eine ſolche Vereinigung mehrerer Elemente heißt eine galvaniiche Batterie, und & 
ändert im Wejen des Apparats nichts, ob bei der einen oder der andern anftatt Kupfer 
und Zink andre Metalle, Zinf und Silber, Silber und Platin u. ſ. w., als Eleftrizität3erreger 
miteinander verbunden jind. Eine der mächtigiten Batterien wurde auf Befehl Napoleons I. 
für die Polytechnische Schule konftruiert; der Ehrgeiz der Engländer ließ es aber nicht zu, 
ohne einen ähnlichen Apparat zu fein. Man eröffnete eine Subjfription, um das Labora— 
torium des berühmten Chemiferd Davy mit einer großen Wollaftonichen Zink-Kupfer— 
Batterie auszuftatten. Diejelbe iſt in Fig. 363 abgebildet und, wie aus der Zeichnung 
hervorgeht, ein Trogapparat von 200 Elementen. 

Eine gleichbleibende Wirfung laſſen die gewöhnlichen Batterien aber nicht erreichen; 
der anfangs Sehr Fräftige Strom nimmt infolge der an die Nupferplatten fich anſetzenden 
Wailerjtoffbläschen raſch ab. s 

Die konftauten Batterien ſuchen diejen Ubelftand zu umgehen, und zwar indem fie die 
chemiſche Zerjegung fo dirigieren, daß fein ſchädliches Gas ausgeichieden wird, vielmehr alle 
Produkte in Löfung bleiben und die Flüſſigkeit womöglich immer diefelbe Zuſammenſetzung 
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und Konzentration behält. Man erreicht diefen Zweck, wenn auch nie volljtändig — denn 
das ift nicht möglich, weil für die Eleftrizitätserzeugung immer etwas daran gegeben werden 
muß, wodurch ein chemischer Prozeß Sich einleitet, infolgedejlen das eine Element allmählich) 
aufgezehrt und in die Flüſſigkeit gelöft übergeht — jo doch annähernd und, bei nicht zu 
ftarfem Elektrizitätskonſum, auch für eine ziemlich lange Zeit dadurch, da man das nega= 
tive Metall in eine andre Flüſſigkeit tauchen läßt als das pojitive, beide voneinander aber 
dur poröſe Zwijchenwände abjperrt, jo daß die Flüſſigkeiten immer miteinander in Bes 
rührung find und die Leitung keinerlei Unterbrechung erleidet. Als pofitives Metall dient 
faft immer das Zink, welches in verdünnte Schwefeljäure eingetaucht wird, als negatives bei 
der Daniellſchen Batterie Kupfer, in eine konzentrierte Löſung von Nupfervitriol eingetaucht, 
bei der Grovejchen Platin in fonzentrierter Salpeterfäure, bei der Bunſenſchen Batterie 
endlich fejte Kohle, ebenfalls in konzentrierter Salpeterfäure. Das Zinf wird bei allen, um 
die direfte Einwirkung der Schwefeljäure abzuhalten, mit Quedjilber oberflächlich amalgamiert. 


— — — 





Fig. 368. Dapys großer Wollaſtonſcher Trogapparat. 


Es entwickelt ſich nun an dem negativen Metalle zwar bei den konſtanten Batterien 
auch Waſſerſtoff, aber durch die Natur der Flüſſigkeit, in welcher das ſtattfindet, wird dieſes 
Gas gleich beim Entſtehen chemiſch gebunden, verſchluckt, und kann ſomit ſeine ſchädliche 
Virlung nicht ausüben. In einer Löſung von Kupfervitriol verbindet es ſich mit dem 
Sauerjtoff des Kupferoryds und reduziert metallifches Kupfer, das ſich auf der Platte 
niederichlägt, in Salpeterjäure erfolgt die Verbindung mit dem Sauerjtoff derjelben unter 
Abſcheidung von falpetriger Säure u. ſ. w. 

Wir wollen als Beijpiel nur die Einrihtung der Bunſenſchen Batterie betrachten, 
welde für größere praftiche Zwecke die meiften Vorzüge in fich vereinigt. 

Jedes Element diejer Batterie bejteht aus vier Stüden: 1) einem Gefäß A von Por— 
zellan oder Glas (j. Fig. 364), welches zur Aufnahme der übrigen dient: 2) einem hohlen, 
geihligten Eylinder B, aus einer ſtarken Zinkplatte gebogen, an welchen ein Kupferſtreifen 
angelötet iſt; 3) einem poröſen Thoncylinder C, unten und an der Seite vollitändig ge= 
ſchloſſen, und 4) aus einem majjiven Kohlencylinder D, oben mit einer Schraube verjehen, 
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mittel3 derer der vom Zink fommtende Kupferſtreifen mit der Kohle leitend verbunden werden 
kann. Alle dieje einzelnen Teile nehmen in der genannten Reihenfolge im Durchmeſſer 
mehr und mehr ab, weil fie, wie es die Abbildung zeigt, beim Zuſammenſetzen ineinander 
geichachtelt werden. Zuerſt kommt der Zinfcylinder, in diefen wird die Thonzelle geſetzt 
und dahinein der Kohlencylinder gebradjt. Der Zwilchenraum, wo das Zink jteht, wird 
mit verdiinnter Schwefelfäure, das Innere der Thonzelle aber mit konzentrierter Salpeter- 
ſäure angefüllt. 

Sewöhnliche Holzkohle kann man zu den Kohlencylindern nicht verwenden, denn ſie 
it nicht dicht gemug und leitet zu wenig. Es werden vielmehr die härteften Kofs, die ſich 
oben an den Deren der Gasretorten anjehen, ausgelucht, gepulvert, mit etwas Steintohlen- 
pulver und Sirup zu einen fejten Teige angerührt; diefe Maffe formt man zu Eylindern 
und brennt fie hart, jo daß fie klingend wird. Bisweilen macht man auch die Kohlencylinder 
hohl und füllt ſie mit zerftoßenen Kols oder Sand, den man mit Salpeterfäure tränft; ja 
billige Batterien jtellt man auf die Weife dar, daß man die Thonzelle C gleich mit Kot 
broden und Kofspulver vollitopft und mit Säure füllt. 

Die Thonzelle hat, um die Berührung mit dem Zink zu vermeiden, einzelne gläjerne 
Voriprünge, welche in dem Grundriß Fig. 365 deutlicher hervortreten. Daſelbſt ſieht man 
auch, in welcher Weile mehrere Elemente zu einer Batterie vereinigt werden. Es wird 
nämlich der vom Zink des erſten Elements ausgehende Nupferjtreifen durch die Klemm: 
ichraube an den Kohlencylinder des zweiten Elements angedrüdt, der Zinkeylinder des 
zweiten Elements mit der Kohle des dritten u. ſ. w. in leitende Verbindung gejeßt, jo dab 
der KRohlenchlinder des erjten Elements ſchließlich mit dem Zinf des lebten verbunden 
werden muß, wenn die Kette geſchloſſen fein ſoll. 

Für die praftiiche Benutzung im großen hat man aber jegt nicht mehr nötig, galva— 
nische Batterien ſolcher Art zufammenzuitellen, die gewaltigen Effekte, um die es fich bier 
zu handeln beginnt, verlangen ganz andre Mittel, als fie mit jenen geboten werden fünnen, 
Wir werden jpäter jehen, auf welde Weile (dynamoelektriſche Maſchinen) man gewaltige 
eleftrifche Ströme viel zweckmäßiger erzeugen fann; hier wollen wir zunächit die verſchie— 
denen Wirfungsweiien des Galvanismus betrachten, ohne auf die Erzeugung des Stromes 
vor der Hand weiter Rückſicht zu nehmen. 

Ehe wir aber des Näheren darauf eingehen, wollen wir an diefer Stelle noch die 
Beiprehung einer Emrichtung folgen laſſen, welche man bei Schilderung der elektriſch— 
technischen Erfindung der Neuzeit häufig erwähnt findet und der man eine bedeutende 
Rolle für die Praris der Zukunft aufbewahrt glaubt, wir meinen die: 

Sekundärbatterien oder Akkumulatoren. Ihr Weien wird uns Kar werden, nadı- 
dem wir die Wirkungsweiſe des galvanischen Stromes von einem gewiſſen Sejichtspunft 
aus ins Auge gefaßt haben. 

Bon der jehr verjchiedenen Art der Stromwirkung, auf die wir fpäter ausführlicher 
zu fprechen kommen, wollen wir jet nur die eine als befannt vorausjegen, die chemiſche, 
kraft deren der eleftriiche Strom im jtande tft, zufammengejegte chemische Verbindungen 
in ihre Beitandteile zu zerlegen. Wenn die beiden Polpfatten einer Batterie in eine Flüſſig— 
feit, 3. B. angefäuertes Waller, tauchen, fo zerfegt fich beim Durchgehen des Stromes dasſelbe 
in feine Beitandteile Saueritoff und Waſſerſtoff. Der Strom wird dabei zu größerem 
oder geringerem Teile aufgebraucht, und zwar entipricht der verloren gegangene Teil genau 
der Menge des zeriehten Waſſers oder der Menge der aus demſelben ausgeichiedenen Gas 
arten. Der Ausdruck verloren gegangener Teil ift jedoch falich, denn nach dem Geſetz von 
der Erhaltung der Kraft geht nie auch nur der geringite Teil an Kraft wirklich verloren, dieſelbe 
nimmt vielmehr in den Fällen, wo dies jtattzufinden jcheint, nur eine andre Form ar. Und 
jo auch hier, die beiden entwickelten Gasarten Sauerjtoff und Waſſerſtoff haben die eleltriſche 
Kraft des Stromes in ſich aufgenommen. Dieſelbe gibt ſich kund in der lebhaften chemi— 
hen Anziehung, welche die beiden Gate zu einander haben, und wird als Kraft wieder frei. 
wenn Saueritoff und Waſſerſtoff fich wieder zu Wafler verbinden, verbrennen, nur daß DE 
in unferm Falle vordem elektrische Kraft jept ald Wärme als Verbrennungswärme anti. 
Die Wärme fönnen wir aber in mechanische Kraftleiftung veriwandeln und wenn wir fie meſſen, 
fo werden wir finden, daß einem gewillen Stromquantum, welches beim Durchgange durch 
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die Flüffigfeit zur teilweiſen Zerſetzung derfelben verbraucht worden ift, immer auch) eine 
gewiſſe · mechaniſche Arbeit entjpricht oder auch ein gewiſſes Maß chemiſcher Spannung, die 
in den abgejchiedenen Zerjegungsproduften aufgejpeichert worden ijt. 

Hat man nun in diefem Falle den eleftriichen Strom in chemiſche Spannung umge— 
jeßt, die hemische Spannung in Wärme, diefe in mechanische Kraft, mit welcher man wieder 
eleftriiche Ströme erzeugen fann; fo kann es fid) fragen, ob man nicht im jtande wäre, 
durch den elektriſchen Strom eine ſolche chemiſche Spannung hervorzurufen, welche beim 
Ausgleich nicht Wärme entwidelt, wie die beiden Wafferbejtandteile Sauerftoff und Waſſer— 
ftoff, fondern welche das als chemische Spannung aufgejpeicherte Kraftquantum direkt in 
der Gejtalt von Elektrizität wieder von ſich gibt. 

Dies ift in der That möglich, und ſolche Apparate, innerhalb deren jener Vorgang fich 
vollziehen läßt, heißen Sefundärbatterien; fie find in praftifc verwendbarer Form 
zuerjt von Planté hergeftellt worden. In ihnen wird Elektrizität in chemische Spannung 
umgejeßt, dadurch wird die Sefundärbatterie geladen: fie wird entladen, wenn die 
chemische Spannung fich wieder in eleftrifchen Strom verwandelt, damit fehrt die Batterie 
dann in dem urjprünglichen Zuftand wieder zurüd. Weil ſich aljo in ſolchen Sekundär— 
batterien gewifjermaßen Cleftrizität anfammeln läßt, haben dieſelben auch den jetzt all— 
gemeinen Namen Akkumulatoren erhalten. 





Big. 364. Das Bunfenjche Element. Big. 365. Die Bunjenihe Batterie, 


Die Einrihtung derfelben gründet fich der Hauptſache nach auf die Fähigkeit des 
Bleies, umter Umftänden beim Einjchalten in den efeftriichen Strom den aus der Zer— 
fegung von Wafler frei werdenden Sauerjtoff in großer Menge aufzunehmen und damit 
Dleifuperoryd zu bilden. Dieſes Bleifuperoryd verhält ſich dem metalliichen Blei gegenüber 
eleftronegativ, und beide zufammen find alfo geeignet, miteinander und mit einem feuchten 
Leiter (verdbünnter Schwefelfäure) ein galvaniſches Element zu bilden, in welchem das 
DBleifuperoryd den negativen, die metallifche Bleiplatte den pofitiven Pol darftellt. Aus 
jolhen Elementen befteht die Sefumdärbatterie, deren üblihe Einrichtung ſich ihrem Wefen 
nad) immer noch auf die von Plante ihr gegebene Form gründet. 

Zwei dünne Bleiplatten (ca. 1 mm jtarf) werden, durch ca. 6 mm dide Gummi— 
itreifen voneinander getrennt, jo zufammengerollt, daß das Ganze einen Cylinder bildet, 
der in ein mit verdünnter Schwefeljäure angefülltes Gefäß geftellt werden famı. Jede der 
Bleiplatten ift mit einem Ableitungstreifen verjehen, welche beide durch den Dedel des Gefäßes 
hindurchragen und mit einem der Poldrähte der Ladungsbatterie in leitende Verbindung 
gebracht werden fünnen. 

Leitet man nun mittel3 diefer Streifen einen eleftriihen Strom durd die Bleiplatten, 
jo muß derjelbe, um von einer zur andern zu gelangen, feinen Weg durch die Flüffigfeit 
nehmen, dabei zerjeßt er das Waſſer derjelben, und der infolgedeſſen ſich entwidelnde Sauer- 
ftoff oxydiert die pofitive Polplatte, welche ſich dadurch oberflächlich mit einer Schicht von 


342 Balvanismus, eleltriſches Licht und Galvanoplaſtik. 


ui 


Dleifuperoryd überzieht, während der Waſſerſtoff an der negativen Bolplatte abgeichieden wird. 
Auf diefe Weife wird ein eleftrifches Element gebildet, welches aus Bleiſuperoxyd, metallis 
ichem Blei und verdünnter Schwefelfäure befteht und das man jofort in Wirkſamkeit ſetzen 
fan, wenn man die Yadımgsbatterie ausjchaltet und die beiden Polenden der Sefundär- 
batterie (die Ableitungsitreifen) durch einen Leitungsdraht miteinander verbindet. Der 
Strom hat in demjelben die entgegengejeßte Nichtung wie der aus der Ladungsbatterie 
hineingeleitete, d. h. ev geht bei der Entladung jo, daß an der Bleifuperorydplatte, der 
negativen Bolplatte, der Waſſerſtoff ausgeichieden wird. Diefer Waſſerſtoff aber verbindet 
ſich mit dem Sauerjtoff des Bleiſuperoxyds und reduziert letzteres zu metallichen Blei, 
wodurch die negative Polplatte wieder in den rein metalliichen Zujtand zurücgeführt wird. 
"Das Sefundärelement wird um jo mehr Elektrizität entwideln, je größer die Menge des 
Bleifuperoryds war, oder je mehr Elektrizität zu feiner Ladung aufgewendet worden it. 
Sobald alles Bleifuperoryd zu metalliſchem Blei reduziert ijt, hört der Strom auf, denn 
dann ift Blei mit Blei verbunden, eine eleftriiche Polarität alſo nicht mehr vorhanden. 

Auf die verfchiedenen Abänderungen, welche die Sefundärbatterie erfahren hat, brauchen 
wir hier nicht einzugehen; fie beziehen fich zumeijt nur auf die Form der Bleiplatten, die 
man bald aus gewellten, bald aus durchlöcherten Blech u. j. w. dargeitellt hat. Die Ver— 
fuche ftatt des Bleies andre Metalle (3. B. Silber wie es d'Arſonval vorgejchlagen hat) 
anzuwenden, haben noch feine namhaften Borteile ergeben, es jcheint aber hier noch ein 
fruchtbares Feld für weitere Verſuche vorzuliegen. 

Was man hauptjächlic mit den Akkumulatoren erftrebt, ift, einen efeftriichen Strom, 
der momentan oder an der Stelle 
feiner Erzeugung nicht zu verwerten 
ift, für die Zukunft aufzuheben oder 
an einem entfernteren Urte zu ver— 
wenden; und da man, wie wir jchon 
gejehen haben, mechanische Arbeits: 
fraft in eleftriichen Strom und ume 
gefehrt Elektrizität in mechanijche 
Arbeit umwandeln fann, jo kann man 
mittel$ der GSefundärbatterie aud) 

5 —— mechaniſche Arbeitskraft aufbewahren 
da 866. Attumulator. und ſie ſpäterhin entweder als Elek— 
trizität oder aber auch wieder als 
mechanische Kraft aus der Sekundärbatterie herausziehen. Für die Ausnutzung von Kraft: 
quellen, die unausgeſetzt fließen wie Waſſerfälle, oder deren Kraft nur periodenweiſe ge— 
braucht wird, wie es im Maſchinenbetriebe vielfach vorkommt, jedenfalls ein wichtiges 
Moment, da man die aus ihnen aufgenommene überſchüſſige Kraft nicht nur mittels der 
geladenen Akkumulatoren an jeden andern Ort hintransportieren, ſondern auch zu beliebiger 
Zeit wieder entfeſſeln kann — wie das ſo ſcheint. Denn leider ſcheint es auch nur ſo, 
in Wirklichkeit verhält ſich nämlich die Sache vor der Hand noch etwas anders als die 
eben entwickelte Theorie darſtellt. 

Die Sekundärbatterien, wie fie jetzt beſchaffen find, leiden nämlich an dem großen 
Übelftande, doß fie ihre Ladung nicht ungeſchwächt zu halten vermögen; fie verlieren nad) 
und nad) ihre Energie und folche Verluſte, die fich auch in andrer Weife noch wiederholen, 
ichmälern den Nußen ganz wejentlih. Dann aber ift ihr beträchtliches Gewicht ein Übel⸗ 
ſtand, der der Übertragbarkeit großer Kraftmengen ſehr hinderlich im Wege ſteht. Wie weit 
beides noch zu gunſten ſich wird ändern laſſen, iſt zur Zeit noch nicht abzuſehen. Für 
vereinzelte ſpezielle Zwecke, z. B. elektriſche Beleuchtung, können jedoch die Akkumulatoren 
auch jetzt ſchon bei günſtiger Vorbedingung eine praktiſche Verwendung finden. 

Die Wirkungen des galvaniſchen Stromes ſind, wenn auch nicht qualitativ, ſo doch 
quantitativ, in vielen Punkten von denen des gewöhnlichen elektriſchen Funkens ſehr ver— 
ſchieden. Was die phyſikaliſchen Phänomene anlangen, ſo ſtehen Licht- und Wärmeeffekte 
in erſter Reihe, während die Anziehung bei der verhältnismäßig geringen Spannung der 
Elektrizität in der galvaniſchen Batterie nur wenig Bemerkenswertes zeigt. 
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Inden Schaufenjtern der Mechanifer jieht man bisweilen ein jogenanntes eleftriiches 
Rerpetuum mobile aufgejtellt. Dasjelbe gründet fein lange andauerndes Spiel auf die 
Anziehung, die von den Polen zweier Zambonijcher Säulen auf ein um jeinen Schwerpunft 
ihwingendes Pendel ausgeübt wird und dasjelbe in Bewegung erhält. Die Zamboniichen 
Säulen find nämlich jo nebeneinander aufgejtellt, daß bei der einen der pojitive, bei der 
andern der negative Pol jich oben befindet. Das Pendel ijt mitten inne zwiſchen beiden 
aufgehängt umd trifft mit jeiner Endfugel beim Ausjchlagen gerade die Pole der Säule, 
Hier ladet es jich bei jeder Berührung mit Elektrizität, wird von dem gleichnamigen Pole 
dann abgeſtoßen, von dem andern aber um jo fräftiger angezogen, bis es, mit der entgegen- 
gelegten Elektrizität gejättigt, auch hier wieder abgejtoßen wird und jo abwecjjelnd immer 
bin und her ſchwankt. 

Andre Arrangements diefer Bewegungserſcheinung find leicht zu treffen, und unire 
Abbildung in Fig. 367 zeigt und das Pendel mit einem Drahte verbunden, deſſen Be— 
wegung den Heinen Seiltänzer auf dem Seile hin und her ſchwanken läßt. 

Fortbewegung und Widerjtandsverhältniffe des galvanifchen Stromes find ent: 
ſprechend wie beim eleftrijchen Funken. Je dider der Draht, dejto beſſer die Leitung; 
ſchwache Drähte können durch das Paſſieren jtarfer Ströme bedeutend erhißt, glühend 
gemaht und ebenjo geichmolzen 
werden, wie durch den Funken 
der eleftriichen Batterie. Bei 
Sprengarbeiten bedient man jich 
daher, weil man das Experiment 
hier beſſer fontrollieren fann, zur 
Entzündung der Ladungen ges 
wöhnlich einer galvaniſchen Bat- 
terie, deren Berbindungsdraht 
man durch alle Sprenglöcher hin— 
durchleitet. Wo der Draht durch 
den Sprengiaß geht, beiteht er 
aus einem dünneren Stück, welches 
durch den Strom ind Glühen ge— 
bradt wird. Da die Erhißung 
aber durch die ganze Länge des 
Drahtes auf einmal erfolgt, fo 
findet auch die Exploſion aller 
Löcher in demjelben Moment jtatt. ig. 367. Perpetuum mobile mit Bambonifder Säule. 

In der Chirurgie benußt 
man die Erhigung Ihwacher Platindrähte durch den galvanischen Strom, um Fleiſchpartien 
abzubrennen. Der Draht wird um den zu operierenden Teil gelegt, während noch fein Strom 
bindurchgeht, und in die richtige Lage gebracht. Darauf ſchließt man die Kette und ſchnürt 
entweder die Drahtichlinge zu oder jchneidet mit dem glühenden Faden, wie der Seifen: 
fieder mit dem Draht Seife jchneidet. 

Um die beiden Pole einer Batterie miteinander leitend zu verbinden, ebenjo raſch 
aber auch die Wirkung wieder aufhören zu laſſen, hat man jogenannte Unterbrecher 
tonftruiert, welche auf bequeme Weife diefe Abficht erreichen laſſen. Die einfachiten Appa— 
rate diefer Art find diejenigen, wo die beiden Bole in Duedfilbernäpfchen geleitet find, welche 
durch einen in beide Näpfchen tauchenden Metallbügel verbunden werden fünnen, der augen- 
blicllich herauszuheben und wieder einzujeßen ift. 

Das elektrifche Licht. Während der elektriſche Funke eine einmalige Lichterplofion 
oder, bei der Leidener Flaſche, ein raſch abnehmendes oSzillatorisches Aufleuchten ift, 
Garakterifiert ſich die Lichtericheinung des galvanischen Stromes durch ihre ftetige Ausftrah- 
lung umd läßt ſich dadurch zu einer praktiſchen Verwendung geneigt finden. Um ein lebhaftes 
Licht hervorzurufen, muß man aber schon eine ziemlich jtarfe Säule anwenden und wenigſtens 
anfänglich die von den Polen ausgehenden Drähte einander jehr nahe bringen, denn erjt wenn 
von einem Pole zum andern durd) den überjpringenden Funken eine leitende Brücke gebaut 
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iſt, geht dann die Überjtrahlung leichter von jtatten, auch wenn die Entfernung der beiden 
Polenden voneinander vergrößert wird. Es fommt dabei aud; noch jehr auf die Subjtanz 
der Polenden an, zwiichen denen der Strom übergehen joll. 

Sir Humphrey Davy hat mit feiner Säule aus 200 fräftigen Zinf- und Kupfer: 
plattenpaaren die eriten namhaften Lichteffefte dadurch erzielt, daß er die Pole derjelben in 
zwei Klohlenenden auslaufen ließ. Näherte er diejelben einander, jo ging der Strom über, 
und der Lichtichein nahm, wenn die Kohlenenden dann langjam voneinander entfernt 
wurden, die Gejtalt eines nad) auswärts gefrünmten Bogens an, der erjt bei einer Ent— 
fernung von 47!/, em erlojh. In Fig. 368 geben wir die Abbildung einer Vorrichtung, 
wie fie zur Hervorrufung des elektriichen Bogenlichtes dienen fann. Die Kohleſtäbchen a b 
ftehen durch die leitenden Hülfen A und B mit den Poldrähten der Batterie — Zud K+ 
in Verbindung; fobald die Kette geichloffen wird, geht das Licht zwijchen den Spipen a 
und b über, die anfänglich einander jehr 
nahe gebracht und erjt nach Entitehung des 
Lichtbogen3 voneinander entfernt werden. Die 
Farbe des Lichtes iſt blendend weiß mit einem 
bläulihen Saume. 

E3 hat auch jpäterhin die Kohle jich als 
das geeignetite Material zu Polenden für die 
Erzeugung des eleftriichen Lichtes bewährt, 
und man bedient fich derjelben in verbejjerter 
Sejtalt heute noch, um dieſes jogenannte 
„Bogenlicht* hervorzubringen. Dasſelbe 
unterjcheidet jich von dem „Glühlicht“, welches 
viel jpäter erjt in Anwendung gebracht worden 
ift, Dadurch, daß jenes in freier Luft durch Über— 
gang der Elektrizität von einem Pole zum 
andern durch einen mit Luft erfüllten Zwiſchen— 
raum entjteht, während bei dem Glühlicht die 
beiden Polenden durch einen beſonders prä- 
parierten feinen Kohlefaden leitend miteinander 
verbunden find, der durch den eleftrijchen 
Strom ind Glühen gebracht wird und ſolcher— 
geftalt dann Licht ausftrahlt. Damit dieſer 
feine Kohlefaden nicht verbrennt, iſt er mit dem 
oberen Ende der Poldrähte in ein fuftleer ge— 
machtes Glasgefäß eingeichloffen. 

Eu Das eleftriiche Bogenlicht ift jehr reich 
Fig. 868. an chemifch wirkenden Strahlen. Durch Ber: 
Vorrichtung zur Erzeugung des elektrifchen Lichtbogens. gleihung hat man gefunden, daß 48 gewöhn— 
liche Rohlenzinfelemente eine Leuchtkraft ent— 
wideln wie 572 Wachskerzen. Dieje große Helligkeit ließ bald die Jdee einer praktiſcheu 
Verwendung auftauchen. 

Die Geichichte des eleftriichen Lichte8 hat merkwürdige Phaſen durchgemacht; zuerft 
mit Begeifterung aufgenommen, wurde die neue Beleuchtungsart durch die mannigfachen 
Übelftände, die ihr anhafteten und die man lange nicht zu bejeitigen vermochte, bald wieder 
in Mißkredit gebracht, bis die allerjüngite Zeit auf diefem Felde ganz ungeahnte Ent— 
deckungen machte und nun ein wirklich brauchbares Fundament für die weitere Aus— 
bildung der eleftriichen Beleuchtung heritellte. 

Schon zu Anfang der vierziger Jahre wurden in Paris von Deleuil Verjuche 
gemacht, das eleftrifche Licht zur Straßenbeleuchtung zu gebrauchen, Er beleuchtete mittels 
98 Zinftohlenelementen den Pavillon eines Hauſes am Pontneuf. Das Erperiment machte 
ungeheure Aufſehen. Man wollte eine „Erleuchtungsfompante* gründen, und die Arche: 
reauſchen Beleuchtungen des Konkordienplatzes 1844 belebten die Sympathien der Parifer 
aufs neue, 
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In Petersburg wurden ebenfalls Verfuhe von Jakobi und Archereau 1849 mit 
einer Batterie von 185 Zinftohlenelementen, jedes von 1200 qem Oberfläche, angejtellt. 
Tie Batterie jtand parterre, Leitungsdrähte führten zum Lichtapparat, der auf der Höhe des 
Amiralitätsturmes jtand und von hier aus am 8. Dezember in einer Nacht von wunders 
barer Klarheit die in jchnurgerader Richtung auf den Turm zulaufenden drei Hauptitraßen, 
Rewsky-⸗Proſpekt, Erbienftraße und Wosneſensky-Proſpekt, jo hell beleuchtet, daß in einer 
Entfernung von 100 Schritt die Helligkeit 25mal, bei 3—400 Schritt jedoch nur noch 
doppelt jo groß war, wie bei gewöhnlichem Gaslicht. Dieje blendende Helligkeit in uns 
mittelbarer Nähe des Leuchtapparates, die nad) dem für jede Art Lichtitrahlen geltenden 
Geſetze ſehr raſch mit der wachjenden Entfernung fich verminderte, war aber durchaus nicht 
vorteilhaft. Ebenſo grell wie die beleuchteten Punkte hervortraten, ebenjv tief und uns 
durhdringlich waren die unmittelbar daran grenzenden Schatten. Dies zu vermeiden war 
aber nicht möglich; man vermochte den eleftriichen Strom nicht zu teilen und hätte für 
jede Laterne eine befondere Batterie aufitellen müflen, wenn man jenen Übeljtand der 
grellen Kontrafte durch eine größere Anzahl verteilter Lichtpunkte von ſchwächerer Leuchtkraft 
hätte bejeitigen wollen. Damit aber wären die Kojten enorme geworden, abgejehen davon, 
daß ja gerade in der auferordentlichen Leuchtfähigkeit das Beſtechliche des elektrifchen Lichtes 
von Anfang an gefunden wurde. Infolge diefer Erfahrungen und des Umjtandes, daß in 
derjelben Zeit gerade die Gasbeleuchtung ihre Ausbildung erfahren hatte, verlor die mit 
grogen Hoffnungen begrüßte Beleuchtungsart das allgemeine Interefje wieder und man 
hielt lange Zeit recht wenig von ihr. 

Trogdem aber, daß die Ausfichten des elektrischen Lichtes für Straßenbeleuchtung jehr 
geſchwunden waren und daß auch durch den Verſuch, welcher 1852 gemacht wurde, die 
Teputiertenfammer in Brüffel eleftriich zu beleuchten, ein Nutzen für Beleuchtung ges 
ſchloſſener Räume ſich nicht herausitellte, fo fand ſich doc) eine Zahl fpezieller Zwede, für 
welche das eleftriiche Kicht dann und wann wieder hervorgelucht wurde. 

Die glänzendften Stadtteile in Paris ivurden von Napoleon II. aus den Trümmern 
niedergeriffener alter Baraden mit Zauberjchnelle hervorgerufen. Ohne Unterbrechung 
währte die Thätigfeit. Der Tag hatte 24 Arbeitsjtunden, in der einen Hälfte jchien die 
Sonne, in der andern das eleftrifche Licht. Die Weftminfterbrüde in London, die Rhein— 
brücke bei Kehl, der Induftrieplag von 1862 und andre große Gebäude wurden zum Teil 
bei eleftrifchem Licht gebaut, und die Riejenarbeiten in Paris für die Ausstellung von 1867 
geichahen ebenfall3 mit feiner Hilfe. Man wendete dasjelbe auf Leuchttürmen zum Signa= 
Iifieren an, wie auf dem Leuchtturm zu South-Foreland unweit Dover, und da «8, um 
fortzuleuchten, nicht an das Vorhandenjein von Sauerjtoff gebunden ift, jo ericheint es als 
ein ausgezeichnetes Mittel, um unter Wafjer dem Taucher den Meeresboden zu beleuchten, 
oder Fiiche anzuloden. Man kann es jehr gut benußen, um den menjchlichen Körper behufs 
Dperationen, 3. B. in der Nachenhöhle u. dergl., von innen zu erhellen, und außerdem 
behält das elektriſche Licht feinen unftreitbaren Wirkungstreis auf dem Theater, wo ihm 
Meyerbeer eine ganz bejondere Aufnahme bereitet hatte. 

Alle dieje elektrischen Beleuchtungen wurden mit Bogenficht ausgeführt und der dazu 
erforderliche elektriiche Strom durch eine der vorbejchrießenen Batterien erzeugt. Der leptere 
Umftand machte die Sache äußerſt kojtipielig, der eritgenannte infofern überhaupt ſchwierig, 
als es noch nicht gelungen war, mit einem Strome mehrere Lichtquellen zu bejegen. Denn 
fo einfach die Erzeugung des eleftriichen Bogenlichtes auf den erjten Anjchein ausfieht, fo 
find doch damit Schwierigkeiten verfnüpft, welche gründlich zu heben auch jeßt noch nicht 
bollftändig erreicht if. Das ſchönſte Licht erhält man, wenn man, wie fchon erwähnt, 
die Enden der Poldrähte in Stäbe von harter Kohle, ſolcher, wie fie zu den Bunſenſchen 
Kohlencylindern genommen wird, ausgehen läßt. Die Herjtellung folder Kohle, welche 
durchweg von großer Gleihmäßigfeit fein muß, ift nicht ganz leicht; dann aber verbrennen 
die Enden infolge der großen Wärmeentbindung, welche gleichzeitig mit jtattfindet, nad) und 
nad, wodurch ſich der Zwijchenraum mehr und mehr vergrößert, bis endlich die Entfernung 
ju groß und der Strom unterbrochen wird, in diefem Moment verlöfcht das Licht natürlich). 

Reqgulatoren, Um dem zu begegnen, ift eine Anzahl von Apparaten erfunden worden, 
welche als Regulatoren wirfen und die Kohlenfpigen in gleicher Entfernung halten; ja, wenn 
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infolge des jchwächeren Stromes der Lichtbogen an Intenfität abnimmt, fie einander nähern 
und die urſprüngliche Leuchtkraft wieder hervorrufen. Solche Apparate wurden von Archereau, 
Dubodcq, Foucault, Serrin, Suiffe, Hefner-Altenet (Simens=Haldfe-Lampe), Crompton, 
Jaspar, Dornfeld (Krupp-Lampe), Bürgin u. a. fonjtruiert. 

Wir geben in Fig. 369 die Abbildung des Regulators von Foucault und Duboscq, 
des eriten, welcher eine praftiiche Verwendung finden fonnte. Bei der Bejchreibung 
desjelben müſſen wir aber unſrer Darjtellung etwas vorausgreifen, indem wir die 
Kenntnis der eleftromagnetifchen Erjcheinungen vorausjeßen, deren Beſprechung uns erjt 
im nächiten Abjchnitt bejchäftigen wird. Ein Efeftromagnet fpielt hier die Hauptrolle, 
in der Abbildung durch e bezeichnet, über ihm befindet 
fi der Anker f, welcher durch die Feder vom 
Magneten e abgezogen wird, wenn leßteren fein Strom 
umläuft. Die beiden Kohlehalter werden durch zwei 
NRäderwerfe einander zu= oder voneinander wegbewegt. 
Der elektriſche Strom tritt nun durch c zunächſt in die 
Windungen des Eleftromagneten e, aus dieſen in das 
metalliiche Gehäufe bb, welches das Räderwerf um— 
Ichließt, und endlich in die Zahnjtange d, welche die 
Kohle trägt. Die — Kohle fteht mit dem — Pole der 
Batterie in leitender Verbindung ımd muß zu dieſem 
Zwede ihr Träger h auf dem Gehäufe b ijoliert be— 
feftigt fein. Der Anker f trägt eine Arretierungd- und 
Auslöfungsitange t; wie Schon erwähnt, wird er von der 
Feder r bei Stromnnterbrehung in Bewegung gejebt, 
die aber, infolge einer eigentümlichen Abhängigkeit von 
dem um x drehbaren Metallſtücke, nicht plößlich geſchieht, 
jondern nur allmählid, jo daß die hierdurch bedingten 
Änderungen im Lichtbogen auch nur langjam zus und 
abnehmend eintreten. Die Arretierungsitange t endigt 
oben in ein Plättchen T, welches in die fternförmigen 
Windfänge O und O* eingreift, je nachdem die Stange t 
nach links oder nad rechts hinüberſpringt; O und OÖ‘ ge— 
hören zwei verjchiedenen Räderwerken co und c’o‘ an. 
C' iſt das Federhaus des einen, C das des andern Räder- 
werfes, mit welchem die Kohlehalter durch zwei bei C* 
fejt auf einer Achje fißende Näder mittel3 Zahnſtange 
in Verbindung jtehen. Wenn ſich dieſes Räderpaar nad) 
der einen Richtung dreht, jo entfernen ſich die Kohlehalter 
voneinander, während fie jich bei einer Bewegung nad) 
entgegenjeter Nichtung einander nähern. 

Das Spiel des Apparates ift num folgendes: Iſt 
der Strom jchwächer geworden, etwa durch zu weites 

* — Abbrennen der beiden Kohlenenden, ſo verliert der 

Regulator von Foucault und Duboseg, Eleltromagnet e feine Kraft, mit welcher er den Anter 
fejthielt, die Feder r reißt leßteren ab, jedoch nur all 

mählich, dadurch fpringt die Arvetierungsftange t nad) rechts, ihr Plättchen T gibt das 
Windrad O frei, arretiert dagegen das Windrad O'. Das Räderwerf C fommt in Bewe— 
gung, und die Kohlenjpigen werden einander genähert, der Widerjtand im Stromfreije wird 
geringer, der Strom jtärfer, der Anker vom Gleftromagneten wieder angezogen und der 
Arretierungsitab t geht, dem Anker folgend, nad) linf. Sobald aber die Stromjtärfe ein 
gewiſſes Maß überichritten hat, die Kohlenpigen einander zu nahe gefommen find, arretiert 
Stab t das Windrad O umd gibt O* frei, das diefem entiprechende Räderwerk wird in Bes 
wegung geſetzt und die Kohlenfpigen werden voneinander entfernt. Sind Anziehungskraft 
des Magneten und Zugkraft der Feder im Bleichgewicht, was durch Einwirkung der Schraube 
auf die Feder r leicht bewerkjtelligt werden fanın, jo wird das Stäbchen t eine vertifale 
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Lage annehmen und beide Windflügel O und O' arretieren. In diefem Falle entipricht 
dann die Länge des Lichtbogens der Stromſtärke. 

Um dem Berlöfchen des Lichtes zu begegnen, welche durch unreine Stellen der 
Kohle oder dergl. herbeigeführt werden kann, hat man mit ſolchen Negulatoren bejondere 
Nebenlampen verbunden, durch die der Strom feinen Weg nehmen muß, wenn er in dem 
Regulator unterbrochen ift; dieje treten dann in Wirkſamkeit und leuchten, wenn jener ausjeßt. 
Wie glüdlid) aber auch die Aufgabe der Regulierung des Abjtandes der Kohlenſpitzen gelöft 
jein mochte, es lag in der Natur der Sade, daß fi in dem Stromkreis ohne weiteres 
nur eine jolche eleftrifche Yampe einschalten lieg. Mit diefer fonnte man die größtmögliche 
Helligkeit zwar erzielen, allein für viele Zwede und gerade für die Bedürfniſſe des gewöhn— 
lichen Lebens war, wie jchon hervorgehoben, das intenfive Licht, welches ebenio tiefe 
Schatten hervorrief, eher ein Nachteil als ein Vorzug, und es mußte daher nad) Auswegen 
gejucht werden, um jene Übelftände zu umgehen. 

Die Stromverzweigung. Das Problem der 
Stromverzweigung trat in den Vordergrund und es 
erlangte eine große Wichtigkeit, al$ man von andrer 
Seite dahin gekommen war, zur Erzeugung von 
eleftriichen Strömen nicht mehr der Eoftipieligen 
Batterien zu bedürfen, fondern mittel3 mechanischer 
Kraft, durch Dampfmaschinen oder Waflerräder auf 
viel billigere Weiſe Elektrizität hervorzurufen. 

Durch die dynamoelektriſche Mafchine, auf 
die wir ausführlicher im nächſten Kapitel zu ſprechen 
fommen, wurde auf einmal Elektrizität in jeder 
beliebigen Menge zur Verfügung geitellt, infolge- 
deflen wurde ihre Verwendung zur Beleuchtung 
aufs neue und mit gefteigerter Lebhaftigkeit gefordert. 

Ehe es aber gelang, die Stromverzweigung 
zu genügender Vollftommenheit zu bringen, trat der 
cuſſiſche Ingenieuroffizier Jablochkoff mit einer Er— 
findung hervor, welche auf eine finnreiche Art die 
früher bezweifelte Möglichkeit gewährte, mehrere 
Lichtbogen in denjelben Stromfreis ohne Stroms 
teilung hintereinander einzufchalten, und die dem: 
zufolge auch von den Clektrotechnifern mit großer 
Lebhaftigfeit begrüßt wurde. Es waren Died die 
nah ihm benannten Jablochkoffſchen Kerzen. 

Dieſelben bedürfen feiner beſonderen Regulier— 
vorrichtung, da bei ihnen die Entfernung der beiden 
Kohlenenden immer dieſelbe bleiben muß. Es ſtehen 
nämlich die letzteren nicht in einer Linie hinter— 
einander, ſondern parallel nebeneinander nur durch ein Zwiſchenmittel voneinander getrennt, 
welches die Iſolierung bewirkt, welches aber durch die Hitzeentwickelung des Lichtbogens 
verflüchtigt wird, ſo daß der elektriſche Strom immer zwei freiliegende Kohlenenden zum 
Überſtrömen vorfindet. Behufs der Entzündung werden die Kohlenſpitzen anfänglich durch 
ein leitendes Graphitblättchen, das mittels eines Papierſtreifens über ihnen feſtgehalten 
wird, in Verbindung gebracht. 

Als iſolierende Zwiſchenſchicht wird gewöhnlich Gips verwandt, deſſen Dämpfe, wenn 
der Strom zirkuliert, die Leuchtkraft des Bogens noch weſentlich erhöhen. In Fig. 370 
iſt eine ſolche Jablochkoffſche Kerze abgebildet. Nachahmungen wurden bald verſucht, ſo die 
Wilde-, Jamin-, Debrunkerze, ohne das Original an Brauchbarkeit zu übertreffen. Mit den 
Jablochtoffſchen Kerzen mochte fich die ihren Zielen raſch zuftrebende Elektrotechnik jedod) 
auch nod nicht ein für allemal abfinden lafjen. Die Kohlen brannten zu raſch ab, und 
da das pofitive Ende viel rajcher verzehrt wird als das negative, jo erwuchs hieraus ſchon 
ein Übelftand, den man nur durch Anwendung von Mafchinen, welche Ströme von wechjelnder 
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Richtung liefern, befeitigen konnte. Dann aber fiel auch der Umstand ins Gewicht, daß mit 
dem Verlöjchen einer Kerze alle in demfelben Stromkreiſe befindlichen Kerzen mit verlöjchen 
und die Wiederentzündung derjelben troß aller Einrichtungen, die man dazu erfand, nicht 
mit voller Sicherheit gelingen wollte. 

Erfindungen, wie die fogenannte Soleillampe von Clerc, bei welcher die Kohlen— 
ftäbchen in geneigter Stellung in maffiven Hülfen durch ihre eigne Schwere foweit nach— 
gleiten als unten abbrennt, die Länge des Bogens aljo, durch das offene Ende der Hüljen 

bedingt, auch immer diefelbe bleiben muß, und bei welcher 
ſodann noch die Hitze des eleftriichen Lichtbogens ein Stück 
Marmor zum hellen Weißglühen bringt, werden auch faum 
das Kerzenſyſtem halten können, obwohl in dem genannten 
Falle die Wiederentzündung durch den glühenden und gut 
leitenden Kalt leichter von ftatten geht, als bei den Jablochkoff⸗ 
ferzen. Denn inzwiichen hat die Stromverzweigung eine 
ſolche Vervolllommnung erfahren, daß an dem endlichen 
Sieg der Teillampen faum mehr gezweifelt werden fann, 
Wir müſſen mit einigen Worten auf das Prinzip der 
Stromteilung eingehen. Läßt man durch einen geſchloſſ enen 
Draht, der ſich an einer Stelle a (Fig. 371) in zwei Drähte 
Big.571. Gäema ber  Stromeryvelgun E und e von verichiedener Die und Länge fpaltet, den Strom 
hindurchgehen, jo teilen fich die beiden Stüde e und E im verjchiedener Weije in die hin— 
durchpaflierende Elektrizitätsmenge, und zwar verhalten ſich die Stromftärten in E und e 
umgefehrt wie die Widerftände, welche die Drahtleitungen e und E dem Stromdurdgange 
der Elektrizität entgegenjepen. Diefe Widerftände nehmen ab mit der Tide und wachien 
mit der Länge der zwiichengefchalteten Stüde. Bei b vereinigen fih die Stromzmeige 
wieder, und wir fünnen annehmen, daß in dem wieder erreichten Hauptdrabt der Strom 
feine urjprüngliche Stärke wieder hat. Eine ſolche Teilung kann wiederholt vorgenommen 
werden, ehe der Strom in die Batterie 
zurückkommt. Das ijt eine längit erfannte 
Thatjahe. Das Weſentliche der für die 
elektrische Beleuchtung wichtigen Bervoll= 
fommmung der Apparate bejteht aber 
darin, dab man den Regulierungsapparat 
jegt nicht mehr von demjenigen Strom— 
zweige, E 3. ®., in Bewegung ſetzen läßt, 
der durch die Kohlenſpitzen hindurchgebt, 
jondern von dem andern, der durch e 
pafliert. In E mag num durch umregels 
mäßige Abbrennen, Unreinigfeit der 
Koble u. ſ. w. eme Schwanfung eintreten, 
was für eine immer will, durch dieſelbe 
wird nur der Stromanteil in e beeinflußt, 
aber es kam eine Unterbrechung nicht 
jtattfinden, je weniger umgefehrt durch 
E bindurchfließt, um jo mehr befördert 
dann e, bei b tritt allemal die Gelamtitromitärfe wieder in den Hauptdraht. Vergrößert 
jih alſo in E der Widerftand, jo muß e mehr Elektrizität befördern, verringert er ſich dort 
wieder, jo kommt auf e eine entiprechend geringere Stromſtärke. Die nächte Abzweigung 
merkt hiervon gar nichts. Für die Praris bat nun diefe Stromverzweigung innerhalb des 
Lampenkreiſes, Tobald einmal der Weg aezeigt war, die Konjtruftion einer großen Anzahl 
verschiedener Einrichtungen hervorgerufen. 

Die erſte Teillichtmaſchine erfand Tichikoleff, aber erſt Siemens gelang e2 es, die Auf: 
gabe auch in praftiich verwendbarer form zu löjen, Neben ibm aber baben Lontin. Grompton, 
Virgin, Fontaine, Gramme, Weiten, Brufb u. a. Apparate angegeben, die denfelben Zwed 
mit mebr oder weniger lud anftrebten. Die jegt von allen wohl am meiften verbreitete 








Big. 372. Schema I Siemensichen Differentialregulators. 
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Siemen3-Halöfe-Lampe beruht auf einem Prinzip, welches von Hefner-Altened erfunden 
worden ijt. Fig. 372 gibt eine jchematische Darjtellung davon. 

Man ertennt darin wieder die ungleich jtarfen und verjchieden langen Drahtverzwei- 
gungen E und e, von denen die erjte, wie es der fräftigere Pfeil andeutet, den Hauptteil 
des Stromes durch die Kohlenſpitzen nach der Batterie zurüdführt. Der abgezweigte Teil 
geht durch e und vereinigt ſich hinter der Lampe bei b mit jenem. 

Der Regulator befteht in einem Stabe von weichem Eiſen, welcher durch die ihn 
umjchließenden Stromverbindungen e und E in einen Cleftromagneten verwandelt wird, 
und dadurch, je nachdem die obere Spule e oder die untere 
E in ihrer Stromjtärfe zunimmt, entjprechend auch nad) oben 
oder nad unten gezogen wird. Dabei bewegt er den Hebel 
h, welcder die eine Kohlenfafjung trägt, es entjteht eine 
Näherung oder eine Entfernung der Kohlenenden, durch welche 
der normale Zujtand des Lichtbogend wieder herbeigeführt 
wird. Das ift die jogenannte Differentiallampe, deren Aus— 
führung in der Praxis natürlich nicht jo einfach jein kann, 
wie es hier ausfieht. Fig. 373 ftellt den Durchichnitt einer 
folchen für den Betrieb fonftruierten Differentiallampe dar, 
G und H find die Kohlenenden der Poldrähte; das oberite 
derjelben hängt mittel3 der Zahnftange Z an dem Hebel CC’, 
welcher mit dem Magnete SS in Berbindung fteht; tt und 
rr find die beiden Magnetifierungsipiralen entiprechend E 
und e in Fig. 372. Die übrigen Bejtandteile dienen zur 
Geradführung, zur Arretierung u. ſ. w., durch ii gehen die 
Poldrähte in den Apparat; der Lauf des Stromes innerhalb 
des leßteren it durch die —. —. —. Linie angedeutet. Sonſt 
find unter andern Ausführungen, welche das Prinzip des 
oszillierenden Magnets erfahren hat, die Lampen von Gülcher, 
Schudert, Zipernowsky u. a. zu nennen; die-Erfahrung jcheint 
jedocd der Simenslampe den Vorzug zu geben. 

Es fann hier natürlich nit der Ort fein, alle elef- 
trifchen Lampen zu beſprechen, welche patentiert worden find, 
wir müffen uns begnügen, auf diejenigen Syfteme hinzuweifen, 
denen ein wirfliher Erfolg ſchon zur Seite fteht, aus— 
geſchloſſen ift dabei keineswegs, daß die Zukunft Löjungen 
ganz andrer Art noch bringt, wodurch das zur Zeit Voll 
fommenfte wieder in den Schatten gejtellt werden fann. 

Gegenwärtig find mit Siemens = Halsfe - Differential- 
lampen bereit3 eine große Anzahl von Etabliffements verjehen, 
namentlich Bahnhofsanlagen beleuchtet, jo der Anhalter Bahn: 
hof in Berlin mit 20 großen Differentialregulatoren, der 
Djtbahnhof, die Stadtbahn, die Bahnhöfe in Düfleldorf, 
Elberfeld, Wien, Hannover, München, ferner das Reichs— 
tagsgebäude, die Leipziger Strafe bis zur Wilhelmſtraße. wo Siperetaleguator {m Surgfämit, 
36 Differentiallampen mit einer Leuchtkraft von 900 Gas— 
flammen eine Strede erhellen, welche früher von 65 Gasflammen ihr Licht erhielt. Diefe 
Siemensſchen Lampen haben aber auch anderwärts bereit3 vielfach Eingang gefunden, jo 
in London und Paris, obwohl in legterer Stadt die Jablochfoffferzen (Beleuchtung der 
Avenue de l’Opera) ihre erjten großen Triumphe gefeiert hatten, und für die Erzeugung 
ſehr leuchtfräftiger Bogen dürften im ihmen zur Zeit wohl and die zwedmäßigjten 
Apparate vorliegen. 

Das Glühlicht. Eine andre Frage ift es, ob das blendend weiße Licht des elektrifchen 
Bogens ausſchließlich zur Herrichaft gelangen wird oder ob man fic nicht in Zufunft dem 
gelbrötlihen Glühlichte, welches der gewohnten Farbe des Gaslichtes näher kommt, mehr 
noch ala bisher der Fall gewejen iſt, zuwenden dürfte. Für manche Zwecke im Innern von 
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Baulichkeiten, wo eine ausgedehnte Lichtverteilung fi) wünſchenswert macht, ift dies zu 
erwarten, und deswegen wollen wir den Erfindungen und Ausführungen, welche in diejer 
Hinfiht gemacht worden find, noch einige Betrachtungen zu teil werden lafjen. 

Es lag fehr nahe, das Erglühen, in welches dünne, zwiſchen die Polenden gebrachte 
Leiter geraten, wenn ein fräftiger Strom durch fie Hindurchgeht, zu Leuchtzwecken zu benugen. 
Nur war der Übelftand hinderlich, daß dieſe Yeiter bei der großen Hitze, die ſich gleichzeitig 
in ihnen entwicelte, in freier Yuft jehr vajch verbrannten und die, Leitung dadurd) unters 
brochen wurde. Selbjt das Platin, das widerjtandsfräftigite Metall in diefer Beziehung, 
erwies fich nicht tauglich und erſt dadurch, daß man den Glühförper im fuftleeren Raume 
den eleftriichen Strome ausjeßte, war eine größere Dauerhaftigfeit ermöglicht. Die eriten 
Verfuche in diefer Hinficht find jehr alt, denn jchon 1838 wurde von Jobart der VBorichlag 
gemacht, Kohle in folcher Weife durch den eleftriichen Strom glühleuchtend zu machen. Andre 
(z. B.Moleyns, England 1841) bemühten ſich in gleicher Richtung, aber da damals das eben 
erjt in Aufnahme gefommene Gaslicht alle Wünſche erfüllte, mit nur geringer Energie; erit 
in den lebten fiebziger Jahren, 
in der Renaiflance des elektriichen 
Lichtes, find wirklich brauchbare 
Sfühlichtlampen erfunden wor— 
den, und die Syitemevon Swan, 
Marin, Edifon und Zanefor 
haben fih als die hervorra= 
genditen bemerflic; gemacht. 

Gemeinſam ift allen das 
(uftleer gemachte Glasgefäß, in 
welhem ein ſchwacher Kohlen— 
bügel glüht; Berichiedenheiten 
bejtehen in der Form dieſes 
Kohlefadens, namentlid aber in 
der Art jeiner Herftellung ; andre 
Abweichungen find unweſentlich. 

Ediſon benußt Bambus— 
faſern zu ſeinen Glühfäden, die 
er mittels Maſchinen aus dem 
Rohre herausſpaltet und in die 
Uförmige Biegung bringt, welche 
der Leuchtkörper ſchließlich zeigen 
ſoll. In dieſer Geſtalt kommen 
— die Faſern in eiſerne Form— 

dig. 374. Thomas Alva Edifon platten und werden mit diejen 

zu vielen Taufenden in einem 

Ofen dem durd Erfahrung erkannten notwendigen Hißegrade ausgeſetzt. Nach geichehener 
Verkohlung haben jie eine Stärfe von etwa 1 mm und eine Länge von etwa 12 mm, fie 
jtellen eine jehr gleihmäßige Maſſe von ziemlicher Feinheit, Härte und Feitigfeit dar umd 
behalten num die ihmen gegebene Zorn. Die Enden der Rohlenbügel werden hierauf mit 
Platindrähten in Verbindung gebracht umd mit diefen fo in ein birnförmiges Glasgefäh 
eingeſchmolzen, daß jene Platinadrähte durch den Boden hindurch reichen und fpäter mit 
den Poldrähten der eleftriichen Batterie verbunden werden können. Die Glasbirne hat oben 
noch eine Kleine Offnung; durch dieje wird fchließlich mittel3 einer Luftpumpe die Luft ſoviel 
wie möglich herausgezogen, wenn dies geſchehen, wird die feine Offnung durch Zufchmelzen 
verſchloſſen. Während des Auspumpens läßt man durch den Kohlefaden einen elektriſchen 
Strom gehen, um durd das Erglühen die von der Kohle abjorbierten Gafe leichter und 
volljtändiger zu entfernen. Der untere Teil der Glasbirne fommt dann in eine mefjingene 
Faffung, in welche ein Gasgewinde eingefchnitten ift, jo daß der Leuchtkörper auch auf etwa 
vorhandene Gaslüfter aufgeichraubt werden fan. Um die Verbindung mit den Poldrähten 
herzuftellen oder zu unterbrechen, die Lampe in den Strom ein= oder aus ihm auszufchalten, 
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benußt man eine Vorrichtung, die ähnlich wie ein Gashahn gedreht werden kann, damit 
aber die Kohle nicht durch zu jtarfe Ströme zerftört werde, jo iſt unten in der Blech: 
jaffung bisweilen auch noch ein Stüd der Leitung aus Bleidraht gerade von folder Dice 
bergeitellt, daß dasjelbe jchmilzt, wenn der Strom eine gewiſſe Stärfe überjchreitet und 
jomit durch Unterbrechung des Stromes den Kohlebügel vor allzugroßer Erhigung jchüßt. 

Bei der Swanlampe find die Platindrähte, welche die Kohlebügel tragen, iſoliert 
voneinander in ein Glasröhrchen eingeichmolzen, das jeinerjeit3 dann mit der Glaskugel 
verihmolzen wird. Nach unten enden ſie in Heine Schlingen, in welche die häfchenfürmigen 
Enden zweier zu den Klemmjchrauben der Poldrähte führenden Platindrähtchen eingreifen. 
Der Kohlebügel ift in Form einer Schlinge durch Verfohlung von Baumwollfajer hergeftellt. 

Marin dagegen benugt Brijtolpapier zum Verkohlen, aus welchem der Leuchtförper 
in Form eines gerundeten M ausgeitanzt wird, unten enden die beiden Schenfel in Eleine 
Scheibchen, welche die Verbindung mit den Platindrähten erleichtern. Die Verfohlung ges 
ichieht wie bei Edifon, nur benugt Marin jpäterhin beim Luftleermachen der Kugel Gajolin- 
dimpfe, mit denen er den Glaskörper füllt und die, wenn die Kohle durch einen Strom 
zum Glühen gebracht wird, durch ihre Zerjeßung feine Kobleteilhen in den Boren und auf 
der Oberfläche der Papierkohle abjegen, ' 
dadurch aber dieſe jelbjt dichter und feſter 
machen. Was mın die Einjchaltung 
diefer Glühlichtlampen in den eleftri= 
ihen Strom anlangt, jo erfolgt dieſe 
in ſogenannter PBarallelichaltung ent: 
weder jo, daß der Hauptdraht in jo 
viel Teildrähte, als Lampen geſpeiſt 
werden jollen, verziveigt wird und 
hinter der Yampe diefe Verzweigungen 
ſich wieder vereinigen, oder aber jo, 
daß die Zweigleitungen in die beiden 
Roldrähte wie die Sproſſen einer Leiter 
eingeichaltet werden. In beiden Fällen 
fällt Abzweigung und Wiedervereinigung 
der verichiedenen Teilungen in gleiche 
Stromphajen, während bei der Hinter: 
einanderihaltung der Strom die Ab- 
jweigungs= und Vereinigungsitelle nicht 
gleichzeitig paflieren wirde. Da Die Fig. 375, Sig. 376. 
einzelnen Glühlichter eine viel geringere Glühlampen nah Swan und Ediion. 

Leuchtkraft zu entwideln haben als die 
Vogenlichter, jo iſt die Stromverzweigung bei jenen noch viel notwendiger. 

Die Glühlihter Haben in den wenigen Jahren jeit ihrer Vervollkommnung bereits 
eine ganz unglaubliche Verbreitung für Beleuchtung von Innenräumen namentlich gefunden. 
In New VYork ift bereits ein ganzes Stadtviertel mit Edifonlampen verjehen, in Europa tritt 
neben Edifon das Swanſyſtem als Konkurrent auf. Theater, Ausjtellungsräume, Geſell⸗ 
ihaftsfäle, Reſtaurants, Dampfſchiffe haben Hunderttauſende dieſer Leuchtkörper ſchon in 
Wirkſamkeit, und von Tag zu Tag vergrößert ſich ihre Zahl. 

Hiermit wollen wir das elektriſche Licht an dieſer Stelle verlaſſen, wir haben im 
fünften Bande dieſes Werkes, in welchem den verſchiedenen Beleuchtungsarten ein eignes 
Kapitel gewidmet iſt, Gelegenheit, ſeine Verwendung zu behandeln, während wir es hier nur 
mit feiner Erzeugung zu thun hatten. 

Chemiſche Wirkungen des galvanifchen Stromes. Die eigentümlichen Wirkungen, 
welche der eleftriiche Strom auf den menjchlichen Körper, auf Nerven: und Muskelſyſtem 
ausübt, machen ſich bejonderd bemerflich beim Eintreten und beim Verjchwinden, alfo bei 
den Unterbrechungen desjelben, weniger beim jtetigen Verlauf; zu ihrer Erzeugung find 
deswegen auch ganz bejondere Apparate nötig. Wir werden fie ſpäter betrachten, zunächit 
wollen wir noch einen Blick auf die chemiſche Wirkung des eleftriichen Stromes werfen. 
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Elektrolyfe. In jeder zuſammengeſetzten chemiſchen Verbindung find die Beitandteile von 
verjchiedener eleftriicher Qualität, infolge derer fie verichiedene Stellen in der eleftriichen 
Spannungsreihe annehmen würden. Waſſer bejteht 3. B. aus Waflerjtoff und Saueritoff, 
von denen der erjte gegen den zweiten pofitiv, der zweite gegen den erjten dagegen negativ ſich 
verhält. Nagen nun beide Pole (Elektroden) einer hinlänglic ftarfen galvanifchen Kette 
in angejäuertes Wajjer, jo daß der Strom durd) dasjelbe von einem zum andern übergehen 
fann, jo erfolgt, wie wir fchon bei der Voltaſchen Säule gejehen haben, eine Zerjegung 
in der Art, daß der pofitive Pol, oder die 
Anode, den negativen Sauerjtoff, der nega— 
tive Bol, die Kathode, dagegen den pofitiven 
Waſſerſtoff anzieht. Beide Gasarten entwideln 
fi) in Heinen Bläschen an den Polenden, wo 
fie aufgefangen werden fünnen (Fig. 377). 
Dabei erhält man immer Doppelt joviel 
Wafleritoff als Sauerftoff, weil in diejen Ver— 
hältniffen beide Gaje im Waſſer miteinander 
verbunden find. 

Die Zerſehung des Waſſers hatte man 
ihon im Jahre 1800 kennen gelernt; 1807 
entdedte Humphrey Davy die ganz analoge 
Berfeßbarteit der Alfalien und Erden, welde 
man bis dahin für elementare Körper ge= 
halten hatte, und zeigte, daß diejelben ſoge— 
nannte Oxyde, d. i. einfache Verbindungen 
* . eigentümlicher Metalle mit Saueritoff jeien. 
ig. 377. Wafferzerfepung durch den elettriſchen Strom. In der Pottajche fand man das Kalium, in 
der Soda das Natrium; Calcium, Mag— 
nejium, Aluminium und Silicium wurden ald die Grundbejtandteile der Kalkerde, der Talk-, 
Thonerde und des Kieſels erfannt, und durch diefe Thatjache gewann die Chemie erjt das 
fihere Fundament, auf welchem fie ſich jo ungemein raſch und erfolgreich entwidelte. 

Die genannten Körper find Metalle oder metallähnliche Körper, fie jtehen in der elef- 
trifchen Spannungsreihe am äußerjten pofitiven Ende. Der Sauerftoff dagegen ijt einer 
der negativften Körper und er jcheidet fich daher immer am pojitiven Pole aus, während 
jene Metalle am negativen Pole einer jtarken Batterie in gediegenem Zuftande ſich ablagern. 
Diefer gediegene Zuftand ift jedoch unter Verhältnifien, d. h. bei Zutritt der atmoſphäriſchen 
Luft, für das Kalium, Natrium u. j. w. durchaus 
— nicht zu halten. Ihre Verwandtſchaft zum Sauer— 
— ſtoff iſt ſo groß, daß ſie ſofort wieder denſelben aus 
der Luft an ſich reißen und ſich unter Lichterſcheinung 
mit ihm verbinden, verbrennen. Deswegen findet 
man dergleichen Elemente eben auch nicht in der 
—— Natur in gediegenem Zuſtande, uud es hat langer 
Fig. 378. Davos Zerfepung der Allalien. Zeit bedurft und einer hohen Ausbildung der Willen 
ſchaft, um fie aus ihren Verbindungen darzuftellen. 
Davy gelang ed, indem er einen Block Pottajche (geihmolzen und waſſerfrei) mit dem 
pofitiven Pole einer ſtarken galvanischen Batterie verband. Den negativen Pol leitete er 
in eine Höhlung diejes Blocks, die er mit Duedjilber angefüllt hatte (Fig. 378). Das am 
negativen Pol fich ausjcheidende Kalium, welches bei früheren Verjuchen immer verbrannt 
war, fand jet in dem Quedjilber einen Körper, mit dem es ſich verbinden konnte und der 
es vor den Einwirkungen der Luft ſchützte. Es bildete fi) Kaliumamalgam, aus welchem 
Davy dann das Kalium durch Abdeitillieren des Queckſilbers ijolierte. 

Salze find fompliziertere chemische Verbindungen, in denen je zwei bereit3 zus 
fammengejegte Nörper ſich miteinander zu einem dritten neuen vereinigt haben, “und werden 
nichtödejtoweniger auch zerlegt, wenn fie ſich nur in einen flüffigen Zuftand überführen 
lafjen, jo daß fie in demjelben die Leitung zwijchen den beiden Polen übernehmen können. 
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Der Anſchaulichkeit wegen dürfen wir uns denken, daß ihre Moleküle dabei vorerſt in die 
beiden zunächſtliegenden Beſtandteile, Säure und Baſis, zerfallen, die ſich am die ent— 
ſprechenden Pole begeben; indeſſen gehen fie hier auch ſogleich in weitere Zerſetzung über, 
fo daß ſich an den beiden Elektroden die entgegengejeßten Elemente ausſcheiden. Taucht 
man 3. B. in eine Löſung von jchwefelfaurem Kupferoxyd die Bolenden einer Batterie, jo 
jteigen am pofitiven Ende fleine Bläschen von Sauerjtoff als des negativjten Körpers auf, 
anı negativen Pole dagegen jcheidet ſich metalliiches Kupfer als der poſitivſte Körper aus. 
Tie Schweieljäure begibt ſich an den pofitiven Pol und löſt hier, wenn es ihr geboten 
wird, ebenioviel metalliiches Kupfer wieder auf, als ſich am negativen Pole ausichied. 
Dieſe Verhältniſſe haben bei der fchon erwähnten Daniellichen Batterie zur Amvendung 
einer Nupfervitriollöjung, in welche die negative Kupferplatte getaucht wird, geführt, weil 
auf dieſe Meile immer eine blanfe Metallplatte mit der Flüſſigkeit in Berührung bleibt. 
Anderjeits aber haben fie die Natur zu einer merkwürdigen Künjtlerin heranbilden gelehrt, 
indem jene Kupferniederichläge zufammenhängend, feſt und doc) jo zart hervorgerufen werden 
fünnen, daß fie alle Erhöhungen und 
Vertiefungen, die ſich auf der nega= 
tiven Polplatte vorfinden, auf das ge— 
nauefte abbilden. 

Dieſe indnitrieelle Verwen— 
dungsart nennt man 

Galvanoplaſtik. Der erſte 
Entdecker ihrer Grunderſcheinung iſt 
Wach, welcher 1830 bei der Kon— 
ſtruktion einer konſtanten Kette die 
Ablagerung von Kupfer bemerkte. 
Zwar will man ſchon den alten 
Agyptern die Ausübung dieſer Kunſt 
zuſchreiben, weil man in ägyptiſchen 
Gräbern große Figuren, Gefäße ꝛc., 
aus jehr dünnem Nupfer erzeugt, 
andre aus Holz gefertigt mit einem 
ſchwachen Nupferüberzug, vorgefun— 
den hat und man ſich die Herſtellung 
dieſer Gegenſtände durch den galva— 
niſchen Strom vollzogen vorgeſtellt. 
Allein die Beweiſe ſind ſo ſchwanken— 
der Natur, daß wir die Erfindung 
wohl erſt aus dieſem Jahrhundert 
datieren können, wo dieſelbe mit Be— Big. 379. 9. Jatobi, Erfinder der Galvanoplaftit. 
wußtjein gemadht und auf Grund 
der genau erfannten Vorgänge zur Vollfommenheit ausgebildet wurde, 

Wahrſcheinlich treibt die Natur den galvanoplaftiichen Prozeß jeit Millionen von Jahren 
ihon in größter Ausdehnung; wenigjten® gibt es für die Erklärung des Entſtehens der 
Lagerjtätten von gediegenen Metallen, die fi) hier und da finden, an den Oberen Seen in 
Nordamerifa 3. B., jowie des Vorkommens von gediegenem Kupfer innerhalb der Schichten 
fedimentärer Gefteine, feine einfachere Erklärung ald die Annahme, daß der eleftriiche 
Strom, der im Laboratorium des Chemiters das Kupfer aus jeinen Löjungen zu jcheiden 
vermag, auch in der großen Werfjtätte der Schöpfung jeine Thätigfeit immerdar geübt hat. 

Für uns find ed namentlic) zwei Männer, 9. Jakobi in Petersburg und Spencer 
in Liverpool, welche, wie es jcheint, gleichzeitig und ohne voneinander zu willen, den Ge— 
danfen, das am negativen Pole ich niederichlagende Kupfer über beftimmte Formen wachen 
zu lafien, ausführten. Es jcheint, als ob Jakobi (1838) zuerjt zu einem günftigen Erfolge 
gekommen ſei, wenigjtens wird er allgemein als der Erfinder der praftiichen Methode an— 
gejehen, und von der ruſſiſchen Regierung erhielt er nad) Heritellung feiner erjten galvano— 
plajtiichen Produkte eine Belohnung von 25 000 Rubeln, 
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Die galvanoplajtiihen Apparate find nichts weiter als galvanifche Ketten, ge= 
wöhnlich von Zink und Kupfer, deren negativer Pol in eine Löſung von ſchwefelſaurem 
Kupferoxyd, deren pofitiver dagegen in verdiünnte Schwefelfäure eintaucht. Die beiden 
Slüffigkeiten find dur eine poröfe Wand — tierische Blaje oder eine Thonzelle — von— 
einander getrennt, wie wir bei Fig. 380 beobachten fünnen. 

Man kann jich mit einem Kojtenaufwande von nur wenigen Pfennigen jelbit einen ein= 
fachen Apparat diejer Art herjtellen. In ein cylindrifches, ſogenanntes Zuder= oder Ein: 
macheglas wird ein offener hölzerner Eylinder, etwa eine runde Echadjtel ohne Boden, 
dergejtalt eingepaßt, daß ringsum reichlich 14, cm Spielraum vorhanden ift; dann nimmt 
man ein Stüd naſſe Schweins- oder Rindsblaſe und bildet daraus einen Boden für die 
Schachtel, indem man die Blafe um den Rand mit mehrfach umſchlagenem Bindfaden recht 
fejt Dindet. Das untere Gefäh dient zur Aufnahme des negativen Poles, die poröje Zelle 
für den pofitiven Bol; erjteres wird daher mit Nupfervitriollöfung, legtere mit verdünnter 
Schwefelſäure (30—40 Teile Waller auf 1 Teil Schwefelfäure) gefüllt; dann hängt 
man die Blafe jo in das Glas, daß in beiden die Flüffigkeiten ungefähr gleichhoch 
itehen. Legt man nun in die Nupferauflöfung eine Kupferplatte, an welde als Leitung 
ein Streifen Kupfer oder Meſſingblech angelötet, oder auch nur ein Kupferdraht feſt ans 
gedreht ift: hängt man ferner in die Schwefelſäure eine Zintplatte, an welcher ſich eben- 
falls eine Leitung, wie oben bejchrieben, befindet, und verbindet beide Leitungen endlid) 
durch eine Klemmſchraube, jo hat man damit die Kette zufammengefeßt, und es wird ſich 
bald auf der unteren Platte aus der zerjegten Kupferauflöfung ein feiner Niederichlag 
bilden, der nad) und nach immer jtärfer wird und aus ſolidem, ganz reinem Kupfer befteht, 
das fi) in alle Vertiefungen hineinfeßt und jo ein ganz genaues, verkehrtes Abbild der 
Platte gibt. Fig. 380 zeigt und das Arrangement in etwas befjerer Ausführung. Wir 
jehen das äußere Gefäh, welches die Kupfervitriolauflöfung enthält; in dasjelbe taucht ein 
zweites, unten mit einer Blafe zujammengebundenes Glas mit der verdünnten Schweiel- 
jäure. Der Holzdedel ift bloß dazu da, um das Hineinfallen von Staub in die Kupfer— 
flüjfigfeit zu verhüten und dem inneren Gefäße Halt zu geben. Die Zinfplatte iſt mit der 
Nupferplatte leitend verbumden durch mtetalliiche Drähte, welche ſich in einer Klemme ver: 
einigen. Der Gegenjtand, von welchem ein Abdrud genommen werden joll, befindet ſich 
auf der Kupferplatte. Seine Form ift von gar feinem Einfluß, das ſich abjcheidende Kupfer 
ſchlägt ſich auf allen leitenden Punkten der Oberfläche nieder. Münzen oder Medaillen 
geben ein vertieftes Abbild, von einer gravierten Platte wird dagegen der metallijche Uber: 
zug eine erhabene Kopie zeigen, wie das Siegel von der Platte des Petichaftes. Eine 
geägte oder vadierte Nupferplatte 3. B., wie fie für den Abdrud von Kupferjtichen ber: 
geftellt worden ift, prägt der Ablagerung die zartejten Linien erhaben ein, und zwar jo 
genau, daß, wenn man diefe Ablagerung wieder in den Apparat bringt, man einen neuen 
Niederichlag entjtehen laſſen kann, der alle jene feinen Züge wieder vertieft zeigt und eine 
fo genaue Kopie der erjten Platte ift, da man von derjelben Abdrüde erhält, die von 
denen der Originalplatte wicht zu unterjcheiden find. In der That wird dieſes Verfahren 
vielfach angewendet, um von folcher Kupferplatte, die für fich allen nur etwa 800 gute 
Abdrüce liefern würde, nicht direkt zu druden, fondern auf die angegebene Weiſe ſich erſi 
ein negatives Abbild und von diefem jodann beliebig viele mit der Originalplatte auf da? 
ichärfite übereinftimmende Drudplatten zu verichaffen. Ausgedehnte Anwendung von diejem 
Mittel, geitochene teure Platten zu jchonen, macht man bejonders in den Anjtalten für Her— 
jtellung von Wertpapieren; außerdem aber bedient man fich des gleichen Verfahrens, um Holz- 
jtöde u. dgl., anſtatt fie zu kliſchieren, viel vollfommener galvanoplaftiicy zu vervielfältigen. 

Mit welder Treue galvanoplajtiihe Nahbildungen dem Originale entjprechen, wie 
mikroſtopiſch fein die Teilen des ausgejchiedenen Kupfers ſich in die Modellierungen der 
Unterlage hineinprefjen, das beweiſt am beiten, daß es bei gut geleitetem, langiam vor 
fchreitendem Prozeſſe gelingt, von Daguerreotypplatten, auf denen das Bild durch die ver: 
jhieden dichte Anhäufung feiner Duedfilberfügelchen hervorgerufen wird, vollftändig getreue 
und gleichicharfe Abbilder zu erhalten. 

Für viele Zwecke iſt es jedoch vorteilhaft, die Stromerzeugung gejondert von dem 
Niederichlagsgefäße vor ſich gehen zu laſſen und in die zu zerfeßende Metalllöjung nur die 
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beiden Poldrähte Hineinzuleiten. Solche Fälle find in den Abbildungen Fig. 380 und 
Fig. 381 veranjchaulicht. In den leßten Jahren, feit 1878 jedoch find nun auch die alten 
Etromerzeugungsbatterien immer mehr in Abnahme gekommen und die dynamoeleftrijchen 
Maſchinen an ihre Stelle getreten. 

Es ijt gar nicht unbedingt nötig, dah die Form am negativen Vol, welche mit Kupfer 
überzogen fein joll, von Metall jei; es gemügt, da ihre Oberfläche leitend gemacht werde. 
Man kann dann zu den Matrizen Holz, Gips, Schwefel, Stearin, furz jeden Stoff ans 
wenden, der bildjam gemug ift, um irgendwie geformt werden zu fünnen, und der den 
Aufenthalt in der Kupferlöfung verträgt, was 3. B. Gipsformen an ſich nicht können, 
wenn fie nicht vorher mit heifem Wachs u. dergl. durchtränft worden find. Murray hat 
im Jahre 1840 zuerit auf die Möglichkeit hingewiejen, nichtmetalliche Formen zu galvano— 
plaftiichen Niederichlägen zu benugen. Als ein ausgezeichnetes Abformungsmittel hat ſich 
die für viele Zwede jo nüßlihe Guttapercha erwielen. Sie nimmt, wenn fie in heißem 
Waſſer erweicht und jo auf das Original gedrüdt wird, die feinfte Modellierung desjelben 
jo volllommen an, wie fajt fein andrer 
Etoff. Zur Leitendmahung der Ober: 
flächen bieten fich verichiedene Mittel dar. 
Man reibt die Formen mit fein ge— 
ichlemmtem Graphit oder Metallbronzen 
ein, gießt man Formen aus Stearin, jo 
fann erſteres Pulver gleich in die ge— 
Ihmolzene Mafje mit eingerührt werden; 
ferner fann man die feitend zu machenden 
Flächen mit einer Silberlöjung bejtreichen 
und jie den Dämpfen von Schwefeläther 
ausjegen, in welchem etwas Phosphor aufs 
gelöft iſt; es bildet ſich hierbei ein feines, 
ſehr gut feitendes Häutchen von Phosphor- 
jilber u. ſ. w. 

Da der negative Pol an allen Stellen, 
mit denen er in die Nupfervitriollöfung 
bineinragt, ſich metalliih überzieht und 
diefer Überzug dann ſchwer abzulöjen jein 
würde, jo beftreicht man diejenigen Punkte, 
an denen fich fein Kupfer abſetzen joll, mit 
einem Firnis oder mit Wachs und läßt 
nur die abzuformende Fläche leitend. 

Sollen hohle rımde Stüde erzeugt Fig. 380. Einfacher galvanoplaſtiſcher Apparat. 
werden, jo muß der Niederichlag natürlich 
an den Innemwänden einer Hohlform vor ſich gehen, und es wird die Form ungefähr her— 
zuftellen jein, wie es Fig. 381 zeigt. Der negative Pol jteht hierbei durch die Leitung c 
mit der Hohlform in Verbindung, während der pofitive Strom durd) die, Drähte von k 
aus in das Innere der Form geführt wird. 

Dadurd wird die ganze Innenfeite der Form viel ficherer und gleihmäßiger als ne= 
gativer Pol erregt und es vermindert fi die Gefahr der ungleich fräftigeren Metallauss 
ſcheidung an der erjten Eintrittsjtelle des Stromes oder an bejonders fräftig leitenden 
Punkten. In dem berühmten Etablifjement von Chrijtoffle läßt man in gleicher Abſicht 
den + Pol in einen durchlöcherten Bleiförper ausgehen, der, natürlic Feiner als das ab- 
zubildende Objekt, der Form desfelben annähernd entipricht und in da3 Innere der Mas 
trize eingehangen wird. 

Zum Zweck des Gelingens iſt auch notwendig, daß die Zerſetzungsflüſſigkeit durchweg 
immer die gleiche Zuſammenſetzung behält, jo daß fie nach allen Richtungen hin frei zirfulieren 
und ſich bezüglich ihrer Sättigungsverhältniffe ausgleichen kann; Hohlformen müſſen daher 
zwecmäßig durchlöchert fein, um den Austausch zwiſchen der im Innern befindlichen Flüſſig— 
feit und der außerhalb zu gejtatten. 
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Auf diefe Art jind zahlloje Werke der Bildhauerkunſt vervielfältigt worden, ja in vielen 
Fällen hat der Künſtler fein Werk gleich in einer über dem ausgeführten Modell herge— 
jtellten Hohlform niedergeichlagen, anjtatt ed in Stein oder in Erzguß herzuftellen. Natur— 
getreue Nachbildungen Heiner Tiere, wie Eidechjen, Käfer u. dergl., fünnen in Hohlformen 
galvanoplajtiich erzeugt werden, indem man das getötete, aber gut erhaltene Tier mit weicher 
thoniger Formmaſſe umblendet, diefe trodnet und brennt, die Hohlung von den Ajchenrejten 
reinigt und die Annenmwände leitend macht. — Ebenſo wertvoll, wie dem Kupferſtecher, 
den Holzichneider ꝛc., it die Galvanoplaſtik als Vervielfältigungsmittel für den Schriftgieker, 
indem fie ihn in den Stand jet, mit Erſparung des Stempelichneidens in Stahl von jedem 
gegofienen Buchitaben eine fupferne Matrize unmittelbar zu gewinnen und fo den Buchjtaben 
in beliebiger Anzahl aufs neue zu gießen. Selbſt die Erzeugung von glatten Platten mit 
hochjeiner Politur, 3. B. zum Behuf der Daguerreotypie, des Kupferftichs, für Glättpreifen 
u. ſ. w., ift auf galvaniichem Wege vorteilhafter als auf dem mechanischen. Sehr gute 
Platten jolcher Art entjtehen fait wie von jelbjt in der Weiſe, daß man polierte Glastafeln 
chemisch verjilbert (worüber Näheres bei der Spiegelfabrifation) und an dieſe Silberihicht 
eine Lage galvanisches Kupfer anwachſen läßt. Der große Wert der Galvanoplajtif für die 
Münze und Medaillenfunde jpringt von ſelbſt in die Augen. _ 

Eine intereffante Anwendung der hier einfchlagenden Vorgänge bildet die Galvano— 
graphie mit den verwandten Nunftzweigen der Ölyphographie, Stylograpbie x., 
die im eriten Bande diejes Werfes bereits bejprochen worden find. Kurz, die Unwendungen 
der hemijchen Wirkungen des galvaniichen Stromes find in der furzen Zeit feit ihrer Be— 
fanntichaft jo zahlreich geworden, dab wir Mühe haben würden, uns aller zu erinnern. 

Für die Industrie ift durch die Erfindung der Galvanoplaitif ein Arbeitsfeld ge— 
Ichaffen, welches zahlreiche Kräfte in nügliche Bewegung ſetzt. Es find eigne Etabliſſe— 
ment3 entjtanden, im denen alle galvanoplaitiichen Arbeiten ausgeführt werden, andre 
wieder, in denen nur einzelne Zweige, wie die Abformung von Kupferjtichplatten, Holz— 
Ichnitten u. ſ. w., betrieben werden. 

Namentlih bat Paris ſehr bedeutende folcher Atelierd aufzuweiſen, und eine der 
großartigiten galvanoplaftiihen Unternehmungen dürfte wohl die naturgetreue Nach— 
bildung der Trajansiäule in Nom fein, welche das Gtabliffement von Oudry in 
Autenil bei Paris unternommen hatte. 

Bekanntlich ließ der römiſche Senat dem beiten aller Naifer zum Dank für die Be- 
fiegung und Unterwerfung der räuberiichen Dacier ein prachtvolles Forum erbauen, auf 
welchem dann jene befannte Säule errichtet wurde. Urjprünglic erhob jih auf ihr das 
Standbild Trajans, ſpäter aber lieh einer der Bäpite das Bild des Apoſtels Paulus 
an deſſen Stelle ſetzen. Die Oberfläche der Säule ift über umd über mit Sfulptiwen 
bedeckt, welche die Hauptereigniife der Trajanifchen Kriege zum Gegenjtand haben, und 
nicht nur ihrer fünjtleriihen Ausführung wegen, ſondern ganz bejonders auch kraft 
der hiſtoriſchen Überlieferungen, die fie uns über Körperbildung, Lebensgewohnbeiten, 
Kleidung, Bewaffnung ꝛc. jowohl der Römer und ihrer Hilfsvölfer ald der von ihnen 
unterjochten Barbaren geben, eines der wertvollſten Materialien für dad Studium der 
Kulturentwidelung find. 

Die Säule hat eine Höhe von nahe an 40 m und ift aus 33 Marmorblöden zus 
fammengejeßt, von denen acht den Sodel, 23 den Schaft, einer das Kapitäl und einer das 
Sußgeitell der Figur bilden. In der Mitte ijt jeder diefer Blöde wie ein Mühlſtein durch— 
brochen. Durd) die jentrechte Offnung führt eine Wendeltreppe auf die Plattform hinauf. 
Die Außenwand trägt die Bildhauerarbeit, welche jich ſchraubenförmig in zwanzig anjtei= 
genden Windungen zur Höhe zieht. Unten it die Höhe der Figuren O,, m, am oberen 
Teile, welcher vom Bejchauer entfernter liegt, das Doppelte. Die Geftalt des Kaifers 
wiederholt fi) etwa 50mal, die Zahl der Figuren überhaupt aber beträgt zwiichen 2000 
und 3000, Dieſes bedeutiame Werk alter Bildhauerfunjt nun jollte in Paris auf Koften 
Napoleons galvanoplaftiich veproduziert werden. Bon dem Original waren Gipsabgüſſe 
genommen worden; diejelben wurden in dem Atelier Dudry als Matrizen in den galvanos 
plajtiihen Apparat gebracht. 
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Bei den rein galvanoplaftiichen Verfahren kommt es, wie wir gejehen haben, haupt 
ſächlich darauf an, neues Kupfer in jolchen Formen zu erzeugen, daß fie jeibjtändige muß 
bare Stüde bilden. Infofern die Urform von Metall ift, muß dabei Vorjorge getroffen 
werden, daß das neue mit dem alten nicht etiwa untrennbar zufammenwacje. Diejes wird 
feicht verhütet durch ein ſchwaches Einölen der Form, durd) Einreiben mit Graphit u. |. w. 
Wird aber ein Stück Metall mit Säure ganz rein gebeizt und gleich in den Apparat ge— 
hängt, ſo haftet der Niederichlag viel fefter, zumal wenn er nur eine ganz dünne Schicht 
bildet. Hieraus ergibt ſich die Möglichkeit, ein Metall mit einem andern zu überziehen, 
oder auch nichtmetallifche Körper metalliich einzuhüllen. 

Man überzieht auf diefe Art mancherlei Gegenjtände mit Kupfer, um jie dauers 
bafter zu machen. Am häufigiten aber benutzt man dieſes Mittel, um unedle Metalle mit 
edlen zu überfleiden. 

Die galvanifche Vergoldung und Verfilberung namentlich hat eine jehr ausgedehnte 
Anwendung erlangt und wird auf eine Menge Verbrauchsartikel angewendet; die befannten 
Ehinafilberwaren z. B. beitehen aus galvaniſch verjilbertem Neufilber. 

Die Apparate zum Vergolden, Verfilbern u. ſ. w. unterfcheiden ſich nicht wejentlic) 
von den jchon bejchriebeuen; 
die Batterie hat eine gejonderte 
Aufstellung, ihre Poldrähte 
werden in die Flüſſigkeit hinein= 
geführt, welche das abzuſchei— 
dende Metall in Löſung enthält 
und jo mit dem damit zu über: 
ziehenden Segenftande, der na= 
türlich auf jeiner Cherfläche gut 
leitend gemacht jein muß, vers 
bunden, daß, da wie bei der 
Galvanoplaftif der negative Bol 
die Ablagerungsitelle bildet, der 
betreffende Traht aljo in die zu 
vergoldenden ꝛc., Gegenjtände 
eingeführt ift, Die untereinander 
feitend verbunden jein müflen, 
während der pofitive Bol durd) 
eine Platte desſelben Metalles Fia. 381. Herſtellung galvanoplaſtiſcher Gegenſtände in Hohlform. 
gebildet wird, das ſich an der ent— 
gegengeießten Seite ausjcheidet. Dem zu veredelnden Gegenitande wird ald zweiter Pol 
demnach beim Bergolden eine Goldplatte, bein Verſilbern eine Silberplatte u. ſ. w. 
gegenübergejtellt. Als Löſungsmittel benußt man beim Bergolden und Berfilbern eine 
Löfung von Cyankalium, und auch bei den Arbeiten mit Kupfer ift diejelbe vorteilhaft zu 
verwenden. Man bereitet die Flüfligfeiten entweder jo, daß man zu den Löſungen von 
Kupfervitriol, Chlorgold, jalpeterfaurem Silber oder dergl. jo lange Eyanfaliun gibt, 
bis die entitandenen Niedericjläge wieder aufgelöjt worden find, oder man bedient ich 
einer ftarfen Batterie, deren Drähte man in eine Löſung von Cyankalium taucht: das 
negative Drahtende wird mit einem Platinblech, das pofitive mit einem Stüd des aufzu— 
löſenden Metalld verjehen. Die Auflöfung geichieht durch diefelbe Kraft, die am andern 
Role den Niederihlag bewirkt, das Verfahren jelbjt hat man Galvanofaujtif genannt 
und ed wird von demfelben auch zur Herſtellung von geäßten Drudplatten Anwendung ges 
macht. Die Flüffigkeit ift gefättigt, jobald neues Metall am negativen Platmpol auftritt. 

In der oben bejchriebenen Zuſammenſetzung der Batterie vollzieht ſich nun ders 
felbe Prozeß in ganz gleicher Weife und ihm zu Gefallen hängt man eben als pofitive 
Volplatte (lösliche Elektrode) dasſelbe Metall in die Flüffigfeit, weldhes am negativen Ende 
ſich niederfchlagen joll; infolgedejlen bleibt dann die Löfung immer auf demjelben Grade 
der Sättigung. 
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Ebenfo wie man Kupfer, Silber, Gold mittel$ des eleftriichen Stromes aus gewiſſen 
ihrer Verbindungen ausfällen und dauernd auf leitender Unterlage befejtigen fann, ebenfo 
tann man auch Zink, Zinn, Eifen, Nickel u. ſ. w. als einen dünnen Überzug aus geeigneten 
Löfungen ausfcheiden und damit andre Gegenftände verzinfen, verzinnen, verjtählen, ver— 
nideln. Sogar Legierungen find zu gleicher Behandlung geeignet, Meſſing, Bronze u. j. w. 
bilden fich aus Flüffigkeiten, in denen die entiprechenden Metalle in den richtigen Verhält— 
niffen enthalten und durd ein paſſendes Löfungsmittel verbunden find. Man hat es in der 
Hand, der ſich niederfchlagenden Bronze eine mehr oder weniger braune Färbung zu ers 
teilen, je nachdem man mehr oder weniger Nupferjalz in die Flüffigkeit einführt. Als po— 
jitive Polplatte dient jelbjtverftändlich auc Hier allemal dasjelbe Metall, welches abge- 
ſchieden werden joll, beziehentlic, diejelbe Metalllegierung, Bronze und dergl. Für die ver— 
ſchiedenen Metalle haben’ ſich gewiſſe Abweichungen in der Zufammenjegung der Löſungs— 
flüffigfeiten al$ zwedmäßig erwiejen. Während man 3. B. auf Gold und Silber die Ver- 
fupferung in einem Bade von Kupfervitriol bewirkt, ift dies auf Eifen nicht thunlich und 
man muß für diefen Fall eine Löſung von Cyankupfer in Eyanfalium zur Verfügung halten; 
Verfilbern gejchieht in einer Löfung von Cyanfilber in Eyanfalium. Zur Verzinnung 

bereitet man dad Bad aus einer 
Löſung von Zinndlorid in Waſſer, 
der man Slpkalilauge jo lange 
zujeßt, bis ſich der gebildete 
Niederichlag gerade wieder gelöft 
TR hat. Eiſen jchlägt fih am beiten 
= _ nieder aud einer Miſchung von 
ichwefeljaurem Eiſenoxydul, Am— 
moniat und Ammonium-Eiſen— 
chlorür in Waſſer gelöjt. Viel— 
fach ift in neuerer Zeit das Ver— 
niceln in Amvendung gefommen, 
wodurd die Gegenftände nicht 
nur eine jchöne glänzende Ober: 
fläche, jondern ‚auf derjelben auch 
Eu — eine ziemliche Härte und Wider— 
Galvaniſche Verſilberung. ſtandsfähigleit erlangen; das 
hierzu verwendete Bad beſteht 
aus einer Löſung von Chlornickel, 
Waſſer, Zitronenſäure und einem Zuſatz von Salmiakgeiſt; eiſerne Objekte müſſen vor dem 
Vernickeln verkupfert werden; ein andres Nickelbad wird aus 1 kg ſchwefelſaurem Nickel— 
oxydulammoniak, 50 g raffinierter Borſäure mit 20 1 Waſſer hergeſtellt, das man zu— 
fammen focht und abfühlen läßt. 

Bon all diefen Veredelungsverjahren aber hat die galvanifche Verjilberung und Vers 
goldung bei weitem die größte wirtichaftliche Wichtigkeit, nicht nur injofern, als durch dies 
jelbe große Quantitäten edler Metalle eripart werden, jondern auch weil dadurch die infolge 
der jich entwicelnden Quedjilberdämpfe höchit gefährliche Feuervergoldung eine jegensreiche 
Beichränkung erlitten hat. In Ruhla (Thüringen) werden mit 3 Mart 4—600 Dußend 
Pfeifenbeſchläge verfilbert,_jo daß aljo auf ein Dupend nicht mehr als für O,,, Pfennig 
Silber fommt; anderjeits vergoldet man mit 5 Gran Gold (11, Marf wert) 12 Dupend 
Knöpfe von 2%/, em Durchmeſſer; bei geringeren Sorten beträgt die Dicke des Überzugs 
nicht mehr als 00000 em Gold. Um für ſolche Zwede die richtige Menge Silber 
oder Gold aus der Löſung abzujcheiden und den verlangten Grad der Veredelung zwar 
bervorzurufen, aber auc) nicht überflüjfigerweife die fojtbaren Metalle zu vergeuden, hat 
man bejondere Wagen konjtruiert, welche den Fortgang des Prozefles jelbitthätig unter- 
brechen, jobald die beabjichtigte Menge Metall abgelagert ift. Sie find jo eingerichtet, daß 
die zu überziehenden Gegenftände an das eine Ende eines doppelarmigen Wagebalfens an— 
gehängt werden. Der Strom geht aus dem galvanifchen Element durch den Wagebalfen 





























dig. 382, 
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und den Aufhängungsdraht, und ift jo lange geichloffen, als die andre Seite des Wage— 
balfens durch ein Gewicht, welches der abzuicheidenden Metallmenge entipricht, nieder— 
gehalten wird. Sobald aber jo viel von dem Niederichlage ſich abgelegt hat, daß dieſes 
Gewicht überwunden wird, geht diejenige Seite, am welcher die Gegenjtände hängen, 
berab, der Strom wird unterbrochen und die Gold- oder Silberausicheidung hört dann 
mit demjelben Augenblide auf. Eine ſolche Wage befand fid im Jahre 1867 auf der 
Pariſer Weltausstellung. 

Damit indes der Gold- oder Silberüberzug die ganze Oberfläche auf eine gleihförmige 
Reife bedede, muß der Gegenitand volltommen gereinigt und gänzlich frei von allem Fette 
fein. Je nachdem eine hellgelbe oder rötliche Farbe hervorgehen joll, dienen verſchiedene 
Flüffigkeiten. Reines Chlorgold in Cyanfalium und Waſſer gelöft gibt eine jchöne gelbe 
Farbe. Rötlihe Vergoldung entjteht durch Zuſatz von Kupfervitriol, grünliche durch eine 
entiprechende Beigabe von Eyanjilber u. j. w. 

Die umfangreichiten Vergoldungen auf galvanischem Wege wurden unjtreitig vom 
Herzoge Mar von 
Leuchtenberg in der 
ruſſiſchen galvanoplafti= 
ſchen Anjtalt zu Reval 
vorgenommen. Es Hans 
delte ſich hierbei um die 
Vergoldung der für die 
Säulen der Iſaakskirche 
zu Petersburg bejtimm- 
ten, aus Bronze ges 
goſſenen Füße und Ka— 
pitälhen, welche ein 
Sejamtgewicht bon 
283000 kg hatten. Die 
Höhe der größten Ka— 
pitäle betrug 1,,, m 
und der Durchmeſſer 
der weiteiten Bajen 
1, cm, und dazu wa— 
ren Niederichlagsfäjten — 
nötig, von denen jeder Fig. 393. Apparat zur galvaniſchen Verſilberung. 

5700 1 Goldflüſſigkeit 

enthalten jollte. Dieje 

Käften wurden zu je zwei um einen großen beweglichen Krahn geitellt, mit welchem die 
Bronzeftüde an fupfernen Ketten aufgehoben und nad) Belieben durch zwei Mann in die 
Kiften gebracht und ausgehoben werden konnten. Die Goldauflöfung enthielt 8S—10 g 
Bold im Duart; das nötige Cyanfalium wurde in der Anſtalt jelbjt bereitet. So geichah 
&, dab oft 10—15 kg Gold an einem Tage aufgelöft und in fonzentrierte Cyanlöfung 
verwandelt wurden, und in drei Jahren, jolange diefe Arbeiten dauerten, betrug der 
Soldverbrauc mehr al3 280 kg. 

Um weit größere Mengen handelt es ſich aber noch bei der galvanischen Verſilberung 
in Werkſtätten wie der von Ehrijtoffle & Co. in Paris, St. Denis und Karlsruhe, oder 
in der von Efkington in London, wo die Mafjenerzeugung von verjilberten Tifchgeräten, 
Eßbeſtecken u. j. w. betrieben wird. In einem einzigen Jahre (1865) betrug die bei 
Ehriftoffle zu galvanischer Verfilberung verbrauchte Silbermenge das Gewicht von 33600 kg, 
welche in jich einen Wert von 5360000 Mark repräjentierten, und mittel3 deren 5 600 000 
Beſtecke mit einer äußerlihen Silberſchicht verjehen wurden. 
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= Tie merkwürdigen Erjcheinungen, zu welchen die Boltafhe Säule Veranlaſſung 
@ %5 gab, hatten in der gelehrten Welt ein großes Aufjehen hervorgerufen. Namentlid) 


7% war «8 ihre polare Beſchaffenheit, welche die damals fehr thätigen Naturphilo: 
fophen bejonders bejchäftigte und Phantafie und Scharfſinn in Bewegung jeßte, um die 
Voritellung von der „Urkraft“, für welde man damals jhwärmte, aus den täglich ſich 
mehrenden neuen Erfahrungen endlich berauszuichälen. Man hatte jich auf vielen Seiten 
in den Kopf gejeßt, die Voltaſche Säule mit dem Magnet zu identifizieren, umd es wurden 
mit mächtigen Apparaten Verſuche angejtellt, um die Übereinjtimmung der durch Berührung 
entitandenen Elektrizität und des Magnetismus nachzuweiſen. Indeſſen waren die darauf 
gerichteten Bejtrebungen vergeblich, obwohl jene Hoffnungen aufs neue belebt wurden durch 
die auf andrer Seite gemachte Entdedung, daß der Blitz jowohl als der Funfe der Leidener 
Flaſche auf Magnetnadeln einen ganz entichiedenen Einfluß auszuüben vermögen, indem ſie 
die Pole derjelben umkehren oder ihren Magnetismus ganz und gar vernichten oder auch 
nicht magnetiiche Stahlmadeln zu Magneten machen können. Eine Ahnung war aufgetaucht, 
aber es fehlte nod) an dem rechten Worte, um den Berg Sejam zu öffnen. 
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Da madte im Winter von 1819 zu 1820 Derjted in Kopenhagen in einer feiner 
Vorleſungen über Phyſik die merfwürdige Beobachtung, daß ein feiner Platindraht, welcher, 
mit den Polen einer Voltajchen Säule verbunden, glühend geworden war, eine Magnets 
nadel, über welche er gerade wegging, in ganz eigentümliche Schwankungen verjeßte. Lange 
vorher jollen übrigens analoge Erjcheinungen bereit3 von dem Phyſiker Romagnoſi bes 
merft und von Aldini veröffentlicht worden jein. Indeſſen wird dies von andrer Seite 
bejtritten. Jedenfalls haben weder Nomagnofi noch Derfted jelbjt von vornherein Die 
Wichtigkeit ihrer Entdekung geahnt. Denn auch 1820 noch ließ der leßtgenannte mehr 
al3 ein halbes Jahre vergehen, ehe er feine Beobachtung den Naturforichern in einer Schrift 
befannt machte. Und dann dauerte es wiederum verhältnismäßig lange, ehe die aufgeſchoſ— 
jenen falſchen Vorausſetzungen befeitigt waren und die Thatſache in ihrer einfachen Er— 
jcheinung erfannt wurde. So hielt man fäljchliherweife zuerjt dafür, daß eine große 
Anzahl von Platten, aljo eine große Spannung, den Ausſchlag der Nadel vergrößere, 
während es dabei nicht darauf, ſon— 
dern vielmehr auf die Oberflächen: 
aröße der jtromerregenden Platten 
anfommt. Als aber nad) und nadı 
die Derjtediche Entdeckung ſich firierte, 
da rief ſie einen fürmlichen Rauſch 
hervor, einen Gnthufiasmus, wie 
ihn in der ganzen Geſchichte der 
Wiflenihaften nur etwa die eriten 
Luftballond entzündet haben. Für 
einige Zeit wurden alle übrigen Ge— 
biete der Phyſik von ihren Bearbei- 
tern verlaflen; in den wiſſenſchaft— 
lichen Zeitichriften begegnete man faſt 
nur Berichten und Disfuffionen von 
Berjuchen, welche ſich auf das neue 
Prinzip bajierten, und nicht nur die 
Naturforiher, Phyſiker und Arzte 
wiederholten und probierten, jondern 
auch Dilettanten und jolche, welchen 
derartige Forſchungen jonjt fremd zu 
fein pflegen, bemächtigten ſich, wie 
Pfaff jagt, mit einer unerbörten N >> 
Leidenjchaftlichfeit der neuen That— dig. 385. Ehriftian Derſted. 
ſachen. Derited lebte in aller Munde, 
und doc) fonnte noch niemand die Tragweite feiner Wahrnehmung und der daraus abgeleiteten 
Schlüſſe ahnen. Wenn wir heute freilich die aus jenem Keim geſproßten Erfolge, deren 
großartigiter die eleftromagnetijche Telegraphie ift, erwägen, jo jcheint e8 uns kaum glaub— 
lich, daß der Urſprung der ganzen Wiſſenſchaft nicht viel weiter als ein halbes Jahrhundert 
hinter und zurüdliegen joll. 

Den Derjtedichen Grundverſuch fönnen wir leicht anjtellen; wir brauchen nur den 
Schließungsdraht eines galvanischen Elements jo über eine freiſchwebende Magnetnadel zu 
halten, daß er der natürlichen Richtung Nord-Süd derjelben folgt. Geht fein Strom durd) 
den Draht, jo behält auch die Nadel ihre Lage nach Norden; ſobald aber die Kette ge— 
ſchloſſen wird, ſchlägt ſie aus und ſucht ſich je nach der Stärke des Stromes mit mehr oder 
weniger Entſchiedenheit ſenkrecht auf die Richtung des Drahtes zu ſtellen. Es bleibt ſich 
aber nicht gleich, ob der Draht, anſtatt oberhalb, unterhalb der Nadel hingeführt wird. 
Der Ausſchlag erfolgt zwar in beiden Fällen, allein es tritt der Unterſchied ein, daß das 
eine Mal der Nordpol nach links, das andre Mal nach rechts ausweicht. Die Richtung des 
Ausſchlags hängt mit der Richtung des Stromes in der Art zuſammen, daß, wenn man 
ſich mit dem Strome ſchwimmend denkt, und zwar das Geſicht der Magnetnadel zugewandt, 
die Nordſpitze der Nadel jedesmal nach links, die Südſpitze dagegen nach — ausſtreicht. 

Zas Buch der Erſind. 8. Aufl. U. Bd. 





362 Die eleftromagnetiihen Apparate. 


Leitet man daher den Draht, nachdem er oberhalb der Nadel weggeführt worden ift, unter- 
halb derjelben wieder zurüd (j. Fig. 386), fo wird er in beiden Fällen in demjelben Sinne 
wirken und der Ausſchlag muß mit verdoppelter Kraft geichehen. In Fig. 387 ift das 
von dem franzöfiichen Phyſiker Ampere, dem wir die willenjchaftliche Begründung 
der eleftromagnetiichen Ericheinungen verdanken, erfannte Geſetz bildlich ausgedrüdt. CD 
und EF jtellen Drähte dar, welche in der Richtung der Pfeile von dem elektriichen Strom 
durchflogen werden, BA ift die Magnetnadel, in welcher alfo A den Nordpol voritellt, 
während in der vorhergehenden Figur, wo die Stromrichtung eine entgegengejeßte ift, die 
dumfel gezeichnete Hälfte der Nadel den Nordpol trägt. Wenn man mm weiterhin den 

— Draht kreisförmig immer in derſelben 
Richtung wickelt und innerhalb dieſer 
Windungen eine Magnetnadel freiſchwe— 
bend aufhängt, ſo wird dieſelbe, ſobald 
ein Strom durch den Draht läuft, auch 
init einer um jo jtärferen Kraft abgelentt 
werden, je größer die Zahl der Win- 
dungen iſt. Nur müſſen, damit der 
Strom auch wirklich feinen ganzen Weg 
zurüclegt, die Windungen des Drabtes 
Big. 386. voneinander ijoliert fein, was durch 

Ablenkung der Magnetnadel durch den galvaniihen Strom. Umjpinnen mit Seide geichieht. 

Der Multiplikator. Schweigger hat daraufhin einen Apparat konftruiert, mit wel- 
chem man im ftande ift, ungemein ſchwache Ströme nachzuweiſen, gewiflermaßen ein elektrijches 
Mikroſkop, welches er nad) feiner Wirkungsweiſe jehr treffend Multiplifator getauft hat. Der 
Schweiggerihe Multiplifator ift vielleicht das bedeutjamste Inſtrument der neueren Phyſik; 
er iſt nicht wie die Glaslinſen ein Mittel, einen unſrer Sinne behufs feinerer Beobachtung 
zu Schärfen, fondern, indem er uns Außerungen erfennen läßt, deren Krafturjadhe wir ohne 
weiteres mit unfern Sinnen nicht zu empfinden vermögen, vertritt er die Stelle eines völlig 
neuen Organs, welches mit einer Schärfe und Sicherheit und jeine Reaktionen übermittelt, 
daß weder Auge noch Ohr einen Vorſprung in diefer Beziehung behalten. Wir geben in 

Fig. 388 unſern Leſern eine 
ö Abbildung dieſes wichtigen 
F — E _ Inftrumentes, deſſen Einrich— 


tung leicht verftändlich wer— 








3 > A den wird. 
ce Die Magnetnadel, die 
MT er 7 Zunge an diefer Wage, hängt 


c ae an einem Kofonfaden von dem 
Dedel eines Glaschlinders, 

dig. 387. Richtung der Ablenkung nad Amperes Bejep. welcher den ganzen Apparat der 
Einwirkung ftörender äußerer 

Einflüffe, Luftzug, Feuchtigkeit u. j. w., entrücdt. Auf dem Boden desjelben liegen die 
Drahtwindungen, deren Anfang und Ende durch den Boden hindurch nach außen geben, 
um mit den Strom erzeugenden Körpern in Verbindung gejeßt werden zu fünnen. Die 
Art und Weife der Windung fowie die Richtung des Stromes ſoll durch die Heinen Pfeile 
angedeutet werden; geht aljo der Strom rechts in den Multiplifator hinein, jo tritt er links 
wieder aus. Die Magnetnadel bejteht nun nicht aus einer einzigen Nadel, jondern aus 
einem Nadelpaar von möglichſt gleicher Stärke, welches jo miteinander feit verbunden ift, 
daß die entgegengejeßten Pole übereinander liegen. Die eine diefer Nadeln ſchwingt ober: 
halb der Spirale, die andre aber, von welcher wir mur die Spike jehen, innerhalb der: 
jelben. Sit alſo beifpielaweife das obere uns zugerichtete Ende der Nordpol, jo ijt das 
untere fichtbare die Südpolfpiße. Dieje Verbindung ziveier entgegengerichteter Nadeln, ein jo: 
genanntes aftatifches Nadelpaar, bietet den großen Vorteil, daß es, obwohl vollftändig 
magnetifch, doch nur foviel Beitreben hat, fi) in der Richtung von Nord nad) Süd einzu= 
jtellen, als die richtende Kraft der einen Nadel die der andern überwiegt. Mit diejem 
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magnetijchen Übergewicht fucht das Nadelpaar ſich in feine Ruhelage Nord-Süd zurüdzus 
beneben, wenn es daraus entfernt worden ijt, wie jenes aber viel geringer iſt als die Kraft 
jeder einzelnen Nadel für ſich, So ift auch der Widerjtand geringer, der ſich einem Einfluffe 
gegenüberjtellt, welcher daS Nadelpaar aus feiner Ruhelage herausbringen will. Es wird 
fi in diefer Beziehung ein viel ſchwächerer Einfluß jchon wirkſam zeigen, als es 
einer einzigen Nadel gegen- 
über der Fall fein könnte. 
Die Nadeln werden alſo von 
dem galvaniihen Strom im 
Multiplitator äußerſt leicht 
abgelenft, und da die zwi— 
ichen ihnen liegenden Mul- 
tiplifatorwindungen der ver⸗ 
Ichiedenen Polrichtung wegen 
auf beide Nadeln in gleichem 
Sinne ausjhlaggebend find, 
fo wird dadurd die Aus— 
weichung jogar verdoppelt. 

Es ift begreiflich, daß 
man mit Hilfe eines Mul— 
tiplifator8 von vielen taujend 
Windungen ſehr ſchwache 








Ströme noch nachweiſen faın, ge —R 
und in der That hat man Fig. 388. Sandeighers Multiplitater. 


damit erfannt, daß jelbjt bei 
den geringiten chemifchen oder phyſikaliſchen Unterſchieden fich berührender Körper eleftrijche 
Ströme entwidelt werden. Zwei Platinplatten, von denen die eine furz vorher ausgeglüht 
worden ijt, die andre nicht, bringen die Nadel zum Ausichlag. Ja, es bedarf nicht einmal 
metallijcher Elektroden. Es iſt die Gleichzeitigkeit von Musfel- und Nerventhätigfeit einer- 
jeit3 und galvaniiher Ströme anderjeit3 und in vielen Fällen das abhängige Verhältnis 
beider zu einander nachgewieſen worden. Die Diskuffion der merkwürdigen phyfiologijchen 
Wirkungen galvaniiher Ströme hat eine völlig 
neue Wiſſenſchaft hervorgerufen, welche namentlic) 
durh Du Bois-Reymonds Forſchungen ihren 
Schweſterwiſſenſchaften ebenbürtig gemacht worden 
ift. Man hat ganz andre Anjchauungen vom or— 
ganiſchen Leben gewonnen, und die Medizin wird, 
wenn auch nicht im Sinne Goldbergerd, des be- 
fannten Rheumatismusfettenmannes, und einer 
großen Zahl ähnlicher Geldmacher, dieje Erfah- 
rungen jegensreich in ihren Heilverfahren verwenden. 
Fragen wir uns aber: was ijt die Urſache, 
dab die Magnetnadel durch den eleftriichen Strom 
eine jo merhvürdige Einwirkung erfährt, jo fünnen 
wir die Antwort aus einem andern Erperimente sig. 389. Anziehung paralleler Sträfte. 
leſen. Wenn wir nämlich einen quadratisch oder 
freisförmig gebogenen Draht AA (Fig. 389) leichtbeweglih aufhängen, indem wir ihn in 
Spigen endigen lafien, die auf dem Boden Heiner Queckſilbernäpfchen auffigen, und einen 
Strom durch diefen Draht gehen lafjen, jo dreht ſich der legtere jo lange in feinen Näpfchen, 
bis die Stromrichtung fjenfrecht auf der Richtung der Magnetnadel jteht. Ein neuer 
Beweis, dag zwilchen Magnetismus und eleftriichen Strömen in der That die innigjten 
Beziehungen ftattfinden müflen; denn wo der Strom jtarf genug ift, richtet ev den Mag— 
netismus, wo aber diejer ſelbſt von unveränderlicher Richtung und ftärfer ift als der Rei— 
bungswiderjtand des beweglichen Leiters, da übt der Magnetismus auf den Strom eine 
richtende Kraft aus, 
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Läßt man nun den Magnetismus außer Spiel und unterfucht man die Einwirkung 
beweglicher Ströme aufeinander, nähert man beijpielsweije dem erjten Trahte AA einen 
weiten BB, welche beide von Strömen in der durch Pfeile angedeuteten Weije durchfloſſen 
werden, ſo kann man die Bemerkung machen, daß ſich der bewegliche Draht AA parallel 
dem zweiten BB einjtellt; die Teile, in denen der Strom eine abwärts gehende Richtung 
hat, nähern ſich, ebenſo diejenigen, wo der Strom aufſteigt. Bringt man ſie umgekehrt 
einander gegenüber, ſo ſtoßen ſich dieſelben Teile ab. Der bewegliche Draht ſucht ſich ſo 
einzuſtellen, daß betreffs der Stromrichtung in ſeinen Teilen wieder Parallelismus mit der 
Stromrichtung in dem unbeweglichen feſtgehaltenen Drahte jtattfindet. 

Hier thut alfo der eine, feitgehaltene Draht ganz dasjelbe, was bei dem früher be- 
iprochenen Verjuche der Magnetismus der Erde that, er übt eine Gewalt auf den vom 
Strome durchfloſſenen beweglichen Leiter aus; und anderjeits verhält fich der bewegliche 

u Leiter auch ebenjo, wie jich die 
Magnetnadel dem feſtgehaltenen 
Drahte gegenüber verhielt, er rich— 
tete ſich nach demjelben. 

Es iſt diefe Wirkung nicht 
etwa von der chemijchen Natur der 
beiden Drähte bedingt; man fann 
die allerverſchiedenſten Metalle dazu 
nehmen, das Verhalten bleibt das— 
jelbe, es zeigt fich aber nur, wenn 
die Drähte von Strömen durchfloſſen 
werden. Die Ströme jelbjt aljo 
üben aufeinander jene merkwürdige 
Einwirkung aus, und zwar nad) 
dem Gejeß, daß parallel lau: 
fende Ströme fich anziehen, 
entgegengejegt laufende da- 
gegen ſich abjtoßen. Diejes 
Geſetz ift das von Ampere aufge 
jtellte eleftromagnetijche Funda— 
mentalgejeß. 

Ampere, deſſen Name mit der 
Geſchichte des Eleftromagnetismus 
auf unvergängliche Weiſe verbunden 
it, muß, obwohl die Zahl der 
Arbeiten, welche er der Wiſſenſchaft 
geſchenkt hat, eine verhältnismäßig geringe iſt, troßdem zu den bedeutendjten Phyſikern gerechnet 
werden, die je gelebt haben. Er ift zu Lyon am 22. Januar 1775 geboren. Sein Vater 
betrieb dajelbjt ein faufmänniiches Gejchäft, welches er jpäter aber aufgab, um ein Feines 
Landgut zu bewirtichaften. Der junge Ampere hatte hier eine methodiiche Vorbereitung 
für die Wiſſenſchaft eigentlich nicht erlangt, verdanfte vielmehr nur feinem eignen vegen 
Bildungstriebe dasjenige, was er wußte, und was ihm feinen Lebensunterhalt als Lehrer 
der Mathematif gewähren mußte, als fein väterliches Vermögen durd) die Revolution hin 
weggerafft worden war. Nachdem Ampere mehrere Jahre in Lyon durch Privatitunden 
jich erhalten hatte, fiedelte er nach VBourg über, wo er an der Zentraljchule die Profeflur 
der Mathematik erhielt; darauf wurde er zurück nach Lyon und endlich an die Polytechniſche 
Schule nad) Paris berufen. Er jtarb am 10. Auguſt 1836 auf einer Reife, die er ale 
Generalinſpeltor der Univerfität unternommen hatte. Außer den ſchon erwähnten Arbeiten 
auf dem Gebiete der Elektrizität hat er einzelne Aufgaben der Mechanik fowie der Optif 
behandelt, auch rein mathematische Unterfuchungen, wie über die Wahrjcheinlichteit, geliefert, 
die alle den Stempel der Klaſſizität tragen. 

Elektromagnetismus. Magnetismus und elektriſche Ströme lafjen nad) den Ampereſchen 
Verſuchen eine Übereinftimmung ihres Verhaltens erkennen, welche auf eine Gleichartigteit 
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der ihnen zu Grunde Tiegenden Kraft hinweiſt. Wir fünnen die vollftändige Jdentität beider 
nachweijen und durch das Erperiment darthun, daß der Magnetismus nichts andres iſt als 
eigenartig gerichtete efeftriiche Ströme. Denn gehen wir in unjern Verſuchen einen Schritt 
weiter umd hängen wir nicht einen nur einmal gebogenen Draht, wie AA in ig. 989, 
leicht beweglich auf, jondern einen Draht von der in Fig. 391 dargeitellten jpiralfürntigen 
Geſtalt (ein fogenanntes Solenoid), jo werden ſich, wenn ein Strom hindurchgeht, alle 
——— Kreiswindungen desſelben ſenkrecht auf die Richtung der Magnetnadel aufitellen, 
die Längsrichtung der Spirale wird aber infolgedejien von Norden nad Süden zeigen, aljo 
mit der Richtung der Magnetnadel übereinjtimmen, und ein ſolcherart von Strömen durch— 
flofjener Solenoid verhält ſich auch in allen andern Kraftäußerungen ganz ebenjo wie ein 
Magnet. Wir find ſonach in der Lage, für die merfwürdigen Erjcheinungen, welche wir als 
magnetijche bezeichnen, eleftriiche Ströme als Krafturiache annehmen zu können, und zwar 
eleftriiche Ströme, welche in dem magnetiſchen Körper deſſen Heinjte Zeilchen alle in derjelben 
Richtung umkreiſen, jo daß die einzelnen Molekularitröme ſich in ihrer Wirkung gegenjeitig 
nicht aufgeben, fondern vielmehr, fich addierend, eine erhebliche Geſamtwirkung hervorbringen. 
In welcher Richtung die Heinften Teilchen eines Magneten von jolchen elektriſchen Kreisſtrömen 
umflojjen werden müſſen, das fünnen wir erjchließen, wenn wir uns jtatt ihrer die Wins 
„dungen eine Solenoid3 in das Innere des Magneten verſetzt denken. Stellen wir uns 
vor, daß wir mit dem Strome ſchwimmen, jo liegt der Nordpol allemal zur Rechten, der 
Südpol zur Linfen; in Fig. 391 würde a den eriteren, b den lebteren bedeuten; wenn 
wir aljo den Nordpol einer Kompaßnadel in a und den Südpol in b liegend denfen, jo 
gibt die Pfeilrihtung die Nichtung an, in welcher die eleftriichen Kreisſtröme die Stahl- 
molefüle der Magnetnadel umfließen. 

Unterjtüßt wird die eben entwidelte Anjtcht von der Natur des Magnetismus, wie 
gejagt, aud) durch das ſonſtige Verhalten der Spirale, welches mit dem natürlicher Magnete 
übereinjtimmt. Nicht nur daß fie Eifen anzieht, und zwar an ihren Polen mit bei weitem 
der größten Kraft, in der Mitte dagegen mit der geringiten, jo erwedt jie auch in Eijen 
und Stahl den Magnetismus ebenjo, ald ob man diejelben mit kräftigen Magneten jtriche. 
Ein Eifenjtab in eine von einem Strom durcjlaufene iſolierte Spirale geſteckt (ſ. Fig. 392), 
verftärft die Wirkung derjelben auf die Magnetnadel oder auf einen jtromführenden bes 
weglichen Leiter, wie A in Fig. 389, bedeutend. Der Eiſen- oder Stahlſtab wird felbit 
magnetiich, und zwar in der Weije, daß ev an demjelben Ende wie das Solenoid einen 
Nordpol, an dem andern einen Südpol erhält. 

Meiches Eiſen verliert diefe magnetische Bejchaftenheit fogleich wieder, wenn der Strom 
unterbrochen wird; bei Stahl dagegen hält der magnetiiche Zuſtand aud) nach dem Aufhören 
des Stromes in der Spirale noch an, und es wird dies Verfahren daher jebt allgemein 
angewandt, um fräftige Stahlmagnete zu erzeugen. Wichtiger aber als dieje find die weichen 
Eiſenſtücke, denen nur zeitweilig magnetische Kraft mitgeteilt wird, die fogenannten Elektro— 
magnete; denn fie ſind das Wejentliche der eleftromagnetijchen Apparate. Wir werden 
Gelegenheit haben, auf diejelben bei Betrachtung ihrer verichtedenen Anwendungen zurüd- 
zufommen; vor der Hand müſſen wir aber noch einige Eigentümlichfeiten des elektrischen 
Stromes ins Auge faflen, welche zu jenen in inniger Beziehung jteben. 

Saradismns. Der englische Phyſiker Faraday war es, welder im Jahre 1832 die 
Entdedung machte, daß ein eleftriicher Strom in jedem kreisförmig geichloflenen Leiter, in 
deſſen Nähe er vorbeigeht, ebenfalls eleftriihe Ströme hervorruft, eine Ericheinung, Die 
man im engeren Sinne Induktion nennt (Faradismus). Diele Jnduktionsitröme dauern 
immer nur einen Augenblid und finden bloß in dem Moment ftatt, wo die erregende Kette 
geöfinet oder geichloifen wird. Beim Offnen hat der induzierte Strom eine dem Hauptitrome 
entgegengejeßte, beim Schließen aber eine demjelben gleichlaufende Richtung. Eine gleiche 
Wirfung wie dad Schließen oder Öffnen der Kette hat das plößliche Nähern oder die 
Wiederentfernung eines jtromführenden Drahtes. Je näher der zu induzierende Leiter dem 
Leitungsdrahte der Nette liegt, um fo jtärker ift die Wirkung. Die Apparate, in welchen 
man diejelbe zur Erzeugung von elektriichen Strömen ausnutzt, die jogenannten Induktions— 
apparate, fünnen num von verichiedener Einrichtung fein, je nachdem man den Leitungs— 
draht aus der Batterie unmittelbar neben den zu induzierenden Draht in parallelen Windungen 
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zu einer doppelten Spirale anordnet oder indem man jeden für ſich aufwickelt und zwei 
gefonderte Spiralen heritellt. Im erjteren Falle kann nur da3 Eintreten und das Unter: 
brechen des Stromes Ströme erzeugen, in legerem Falle können diejelben auch noch bei 
einem fonjtanten Strome durch Nähern oder Entfernen der Indultionsſpirale hervorgerufen 
beziefjentlich verjtärkt oder abgeichwädht werden. Die Betrachtung von Fig. 393 wird das 
Sefagte deutlich machen. Die Spirale H iſt mit dem Multiplifator G durch ihre beiden 
Drahtenden bei A und A‘ verbunden, aljo geſchloſſen, wenn bei A oder A’ feine Unterbredung 
ftattfindet. Über diejelbe läht fich eine zweite in demjelben Sinne gewidelte Spirale H‘ 
hinwegichieben, deren Enden bei B und B’ mit den Polen einer Batterie in Verbindung 
gefegt werden fünnen. Läuft nun durch die Spirale H‘ ein Strom, jo fann man durd 
Aufftülpen derjelben über die Spirale H in diefer einen gegengericdhteten, durch Wiederent- 
fernen einen gleichgerichteten Induktionsſtrom hervorrufen, deſſen Entjtehen und Richtung 
durch den Ausschlag der Magnetnadel in G angezeigt wird. Ebenſo kann man, wenn die 
Spirale H’ über H geftülpt ift, durch Schließen oder Offnen der Kette bei B oder B* die- 
jelben Ströme induzieren. 





Fig. 391. Solenold. Fig. 392. Entſtehung des Elektromagnetismus. 


Man kann es nun leicht einrichten, daß der Strom der erregenden Batterie mit beliebig 
großer Raſchheit ſich ſelbſt öffnet und wieder fchließt, und Induktionsſtröme in denjelben 
Bwifchenräumen, je ein entgegen= und ein gleichgerichteter, jich folgen, und es find Die Apparate, 
welche für ärztliche Zwecke konſtruiert werden, mit ſehr finnreichen Vorrichtungen berieben, 

um die Ströme jowohl in 
wechjelnder Richtung zu 
verwenden, als auch jie 
ſämtlich in demfelben Sinne 
fließen zu machen. Die jo 
erregte Elektrizität zeigt alle 
; Wirkungen der durch Gal— 
vanismus erzeugten Strö- 
me, zeichnet fich aber bejon- 
ders noch durch eine größere 
Spannung aus und ähnelt 
darin mehr der Reibungs— 
eleftrizität, jpringt aud) ins 
folgedejlen, wie dieje, leicht 
EN in längeren Funken über, 
Big. 398. Induzierte Ströme, während der galvanijche 
Strom nur auf jehr kurze 

Entfernumgen von einem Drahtende in dad andre überfliegen fan. 

Ob ein Strom in die neben der Induftionsipirale aufgewidelte Hauptipirale eintritt 
oder ob die von einem jtetigen Strom durchfloffene Hauptipirale der Induttionsrolle genähert 
wird, das bleibt ſich im Effekte ganz glei. Ebenſo ift es gleichbedeutend, ob der Strom 
unterbrochen oder plößlich entfernt wird. 

Ganz diejelben Induktionsericheinungen erfolgen auch, wenn man einem gefchlofjenen 
Drahte rajch einen kräftigen Magnet nähert umd ihn wieder entfernt. Bei der Annäherung 
entfteht ein furzer induzierter Strom in einer Richtung bei der Entfernung ein amdrer m 
entgegengejegter Richtung. 

Wir ſehen aljo, dat auch hier Elektrizität und Magnetismus ſich gegenleitig ver: 
treten: ein Magnet bewirkt dasjelbe wie eine Batterie. Wie man den durd) einen Strom 
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bervorgerufenen Magnetismus Elektromagnetismus nannte, fo nennt man Die durch den 
Magnet erzeugten Ströme Magnetoeleftrizität. 

Bir haben aljo hier zwei verfchiedene Fälle vor und. In dem einen erzeugen wir 
Elektrizität, und zwar in beliebiger Menge mit Hilfe eines vorhandenen Quantums Mag- 
netismus; in dem andern rufen wir Magnetismus hervor. Der merhwürdigere Fall it 
jedenfall der erjtere, bei welchem die neue Kraftmodalität, der elektrische Strom, mit einem 
verhältnismäßig ganz geringen Vorrat von Magnetismus in unerichöpflicher Weiſe hervor: 
gebracht werden kann, ohne daß auch nur die geringjte Abnahme von jenem Vorrat zu 
bemerfen wäre. Hier wird demnach nicht etwa Magnetismus in Elektrizität verwandelt, ums 
geſetzt, ſondern es dient jener lediglich-al3 Vermittler, als Anreger; dasjenige, woraus in der 
That die Elektrizität entfteht, ift die mechanische Kraft, welche zur Annäherung des geichlof- 
jenen Leiter an den Magneten und zur Losreißung von demjelben verbraucht wird — eine 
Bethätigung des Mayerſchen Gejeßes von der Wechjehvirfung der Naturfräfte, welche auch 
zu emem abjoluten mathematischen Ausdrud gebracht worden ift und damit der Bes 
rechnung unterivorfen werden fann. 

Selbjtverjtändlich ericheint e$ uns ferner jeßt ſchon, daß wir Gleftrizität auch 
wieder in mechanische Kraft umfeßen können durch die anziehende Wirkung, welche von 
Etrömen durchfloſſene Leiter aufeinander oder, was dasſelbe ist, auf Magnete ausüben, und 
daß wir, wenn feine Verluſte durch äußerliche Einflüffe jtattfänden, dieſelbe Größe der 
mechanischen Sraftleiftung durch ein bejtimmtes leftrizitätsquantum wieder erlangen 
müßten, welche zur Erzeugung jener Elektrizität aufgewendet worden ilt. 

Dieſe drei verjchiedenen Nichtungen, in denen die Umwandlung der Kräfte ftattfinden 
fan, find nun für die Wiffenfchaft nicht nur von hohem nterefie, fie haben ein folches 
auch für das praftifche Leben erlangt, und es ift eine Anzahl von äußert wichtigen Apparaten 
und Mafchinen erfunden worden, von denen wir die hauptjächlichiten einer freilich nur 
kurzen Beiprechung unterwerfen wollen. 

Wir haben alfo in Berücfichtigung zu ziehen 

Borrichtungen für Erzeugung von Elektrizität aus mechanischer Kraft, 
Vorrichtungen für Erzeugung von Magnetismus durch Efektrizität, 
Vorrichtungen für Erzeugung von mechanischer Kraft aus Elektrizität. 

Jede diejer drei Klaſſen hat ihre befondere Wichtigkeit, und zwar find die erfte und 
die dritte von hervorragend wirtfchaftlicher Bedeutung als elementare Kraftumwandlungs— 
wechiel, während die zweite ihr Hauptgewicht in der Verwertung der Leitbarfeit der Elek— 
mizität hat und die wunderbaren Einrichtungen für Zeichengebung oder Auslöſung in die 
derne (Telegraphenapparate, Telephon, Phonograph u. ſ. w.) umfaßt, denen wir fpäter 
an befonderer Stelle unſre Aufmerkiamfeit zuwenden werden. 

Hier befchäftigen und zunächſt die Vorrichtungen zur Erzeugung von Elektrizität aus 
mechanischer Kraft, diejenigen Induktionsmaſchinen, durch welche elektriſche Ströme mittels 
der Einwirkung von Magnetismus nur hervorgerufen werden, aljo die magnetoelektriſchen 
Apparate. Diejelben haben jeit ihrem erſten Auftauchen vielfache Abänderungen erfahren 
und in dem legten Jahrzehnt eine Ausbildung erlangt, welche eine ganz neue Ara der Elef- 
ttizität hervorgerufen hat, indem durch fie die Erzeugung von Elektrizität unabhängig 
von den galvanischen Batterien umd Säulen gemacht worden iſt. 

Rotationsapparate. Die älteften Apparate diefer Art waren die Rotationsapparate, 
jo genannt, weil bei ihnen durch vajche Umdrehung entweder der Induftionsipirale vor 
den Polen eines Magneten vorbei oder des Magneten vor der eitjtchenden Induktions— 
ſpirale in diefer leßteren die Ströme durch das wechjelnde Annähern und Entfernen der 
Pole erregt wurden. 

Die erite, 1832 von Pixii fonjtruierte Form ift in Fig. 394 abgebildet. A und B 
Iind die Magnete, die jo miteinander verbumden find, daß ihre entgegengejegten Pule den 
Epiralen E und E’, weldye im Innern weiche Eiſenkerne enthalten, gegemüberjtehen und 
aljo in der Art wie die beiden Schenkel eines einzigen Hufeiienmagneten wirkten. Bei der 
Drehung der unterhalb angebrachten Kurbel wechielt dev Magnet feine Yage vor den Spi— 
talen, und es werden in denjelben Ströme erzeugt, welche, durch Drähte nach den Kleinen 
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Queckſilbergefäß geleitet, fich in überjpringenden Funken zu erfennen geben, wenn der eine 
diefer Drähte in das Queckſilber jelbjt, der andre bis nahe an defjen Oberfläche geführt wird. 

Später hat Stöhrer in Leipzig die Notationsapparate bedeutend verbeilert; Fig. 395 
zeigt eine der erjten von ihm herrührenden Konjtruftionen. An derjelben bemerfen wir, 
außer der Kurbel, als erjten wejentlihen Teil einen jtarfen, aus mehreren Yamellen be 
jtehenden Hufeifenmagnet, der auf jeiner Unterlage feſtgemacht iſt und zwijchen deſſen beiden 
Schenfeln jich die Säule erhebt, welche die Kurbel trägt. Vor den beiden Polen des Mag: 
neten liegt der durd; die Umdrehung der Kurbel rotierende Teil; jeine Spindel reicht 
zwijchen die Schenfel des Magneten hinein, wo fie von der Laufſchnur des Rades umfaht 
wird. Huf der Spindel figt vorn ein Querftüd von weichem Eifen und an dieſem die eben- 
falls eijernen, den Magnetpolen zugefehrten Cylinder BB, auf welchen überiponnener 
Rupferdraht in zahlreichen Windungen aufgewidelt it. 
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dig. 3. Siris — dig. 395. Stöhrerſcher Rotationsapparat. 


Halten wir nun unſern Satz feſt, daß in einem geſchloſſenen Drahtgewinde ein ganz 
kurzer Strom erregt wird, wenn man dem Drahte einen ſtarken Magnet nähert, und ein 
gegenläufiger ebenſo furzer Strom, wenn man ihn wieder entfernt, jo wird uns die Arbeit 
der Machine leicht verjtändlich werden. Die eiferne Vorlage und die Eiſenkerne (Eylinder) 
find nämlich in der gezeichneten Stellung dur die Wirfung des Magneten jelbit zu 
Magneten geworden und bleiben dies jo lange, als fie der anzicehenden Wirkung des Haupt: 
magneten ausgejegt, d. h. als jie fich in der Lage vor deijen Polen befinden, die jie in 
der Zeichnung einnehmen. Wird aber die Spindel gedreht, jo ändern ſich die Verhältniſſe; 
nad) einer Vierteldrehung werden die Rollen BB mit ihren Eijenfernen jenfrecht überein- 
ander liegen und von den beiden Polen am weitejten entfernt jtehen; auf diefem Wege it 
aber jhon ihr Magnetismus verichwunden, und die Wirfung dieſes Verſchwindens auf die 
Nupferdrähte wird genau die nämliche fein, als hätte man die Eifenferne. ganz aus den 
Spiralen herausgezogen, d. h. den Magnet von der Spirale entfernt. Durch das zweite 
Viertel der Umdrehung kommen die Eylinder den Magnetpolen wieder gegenüber zu liegen; 
fie werden wieder zu einem Magnet, wiewohl jegt mit venwechielten Polen, und in den 
Trähten muß ſich aufs neue ein kurzer, diesmal gegenläufiger Strom zeigen, gleich als 
hätte man einen Magnet raſch in die Spiralen hineingejhoben. Jeder Umgang der Welle 
erzeugt aljo eine vierfache Erregung gegenläufiger Ströme. Wo es wünjchenswert ijt, den 
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induzierten Strömen einerlei Richtung zu geben, gejchieht dies durch einen Heinen, am vor— 
deriten Teile der Spindel angebrachten Apparat, den Kommutator, welcher zwar alle 
Ströme aufninımt, aber aus zwei Hälften befteht, die abwechjelnd funktionieren, jo daß in 
jeden der beiden bei a und b einmiündenden Leitungsdrähte nur immer die gleichgerichteten 
Ströme übergeführt werden. Die ent- 
gegengejeßt gerichteten Ströme kann 
man in gewiller Beziehung mit pofitiver 
und negativer Elektrizität vergleichen. 

Phyſiologiſche Wirkungen. Man 
madt von ſolchen Rotationsapparaten 
bejonders in der Heilkunde Anwendung 
und hat e8 durch Stellung des Kommuta— 
tors in jeiner Öewalt, den Strom ineiner 
Richtung oder abwechfelnd bald in der 
einen, bald in der andern durd) den Kör— 
per gehen zu laſſen. Die in dem leßteren 
Falle eintretenden Nervenreizungen find 
natürlich viel gewaltfamer durch die plöß- 
lichen, raſch ſich Folgenden Umfehrungen 
und jie fünnen beijehr kleinen Apparaten 
jchon ganz unerträglich werden, wenn 
man die Gejchwindigfeit beträchtlich 
jteigert. Größere Apparate wirfen fo 
heftig, daß die Muskeln des ganzen 
Körpers in eine frampfhafte Kontrak— 
tion geraten und die freie Beweglid)- 
feit vollftändig verloren gehen fann. 
Man hat daher, zuerft Stöhrer in 
Leipzig, für den Walfiſchfang große 
Rotationsapparate konftruiert und mit Erfolg benutzt. Der eine der beiden Leitungs- 
drähte wird in das Seil der Harpıme geflodhten, der andre dagegen ins Wafjer geworfen. 
Der Strom geht auf diefe Weife durch den Körper des getroffenen Walfiihes, und ein 
einziger Mann ift im ftande, durch Drehung des Apparate die gewaltjamen Bewegungen 
des Tiered in einen regungslojen Starrtrampf zu verwandeln, während deſſen es mit 
Ruhe vollends getötet werden fann. 
Der Apparat iſt in der Weije einge- 
richtet, daß jich vor einer Anzahl im 
Kreife angeordneter jtarfer Magnete 
ein Kranz von Induktionsrollen vor— 
beibewegt. Da ebenfoviel Rollen neben 
einander ftehen, als Magnetpole in der 
Batterie vorhanden find, jo wächſt die 
Anzahl der bei jeder Umdrehung in— 
duzierten Ströme mit dem Quadrate 
der Polzahl. 

Eine andre Art der Einrichtung 
eines Notationsapparates jtellt uns die 
Clarkſche Maſchine (j. Fig. 396) dar. 
Bei derjelben hat der Magnet FF’ eine #3. 397. Kommutator an dem Clartkſchen Rotationsapparat. 
jenfrechte Stellung; nahe feinen Polen 
liegen, wie bei dem Stöhrerſchen Apparat, die beiden Spiralen EE’ mit ihren Eiſen— 
fernen an der Spindel AA‘, welche durch die Kurbel M in Umdrehung verjegt wird. Die 
beiden Stüde A umd A’ ftehen zwar mit der Spirale E und den Yeitungsdrähten R und m 
in leitender Verbindung, find unter ich jedoch ijoliert; durch dieſe bejondere Einrichtung, 
von der Fig. 397 noch eine Abbildung für ſich gibt, ift die Nommutation der Ströme in 
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der verichiedenjten Art ermöglicht. Man kann die Ströme in derjelben Richtung durch den 
Körper gehen laffen, wenn man die Handhaben MM’ einichaltet, oder in abwecjelnder 
Richtung; oder man fann auch den jogenannten dDireften oder primären Strom, der von 
der Einwirkung der Magnete herrührt, oder nur den jefundären, der bei der Unter— 
brechung des direften Stromes in den Spiralen entiteht, benugen, indem man die Leitung 
in verjchiedener Weiſe fombiniert. Eine derartige Nummutation erlaubt übrigens auch der 
Stöhreriche Apparat, und gab Stöhrer diejelbe zuerſt an. 

Es ijt ſelbſtverſtändlich, daß man mit dergleihen Apparaten auch alle nur möglichen 
phyſikaliſchen Elektrizitäterfcheinungen hervorzubringen vermag. Unter diejen iſt es nar 
mentlic) die Yichtentwidelung, die Telegraphie, jowie auch das Verfahren der 
Galvanoplaſtik, welche jomit durch die mechanische Kraft, die das Drehen der Induftions- 
rolle verlangt, auf billigere Weife bewirkt werden fünnen, als durch die immerhin koſt— 
jpieligen galvaniichen Batterien. 





Big. 398. NRotationsapparat zum Zweck eleltriſcher Beleuchtung. 


Diefe erweiterte Anwendung größerer Notationsapparate hat auch auf ihre Heritellung 
Einfluß gehabt. Eine Pariſer Gejellichaft L’Alliance hat einen Apparat bauen laſſen, der 
aus 40 kombinierten Apparaten beiteht und an dem die Achje mit ihren 164 Induktions— 
ipiralen durch eine Dampfmaſchine von zwei Pferdefraft in dev Minute 373mal umgedreht 
wurde. Jede Spirale ging bei einer Umdrehung an 16 Magneten vorüber, und es ent= 
jtanden aljo in ihr bei jeder Umdrehung über 10000 elektrische Ströme, von denen die 
eine Hälfte der andern entgegengejebt gerichtet it. Unjre Abbildung Fig. 398 ftellt einen 
Heineren Apparat von nur 24 Magneten dar (jeder aus mehreren Lamellen bejtehend), 
die immer zu dreien auf einer Leijte rittlings befejtigt find. Zwiſchen je zweien diejer 
Magnete bewegt ſich an der Drehachſe eine meſſingene Scheibe, welche die Induktions— 
rollen trägt. 
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Um die Wirfung der Magnete in aleihem Sinne gejchehen zu laſſen, jind dieje jo 
geitellt, daß die gegemüberjtehenden Pole, welche die Rolle gleichzeitig paſſiert, einander ent— 
gegengejegte jind. Die auf den Hufeifen angebrachten Buchitaben N und S (Nord ımd Sid) 
zeigen dies an. — Eine andre jehr fompendiöje Konftruftion führte Holmes in England 
aus, hauptſächlich für Beleuchtungszivede. Bei aller Wirkſamkeit blieben dieje Vorrichtungen 
aber immer noch ziemlich koftipielig: für einen Apparat von 48 Magneten (aus je ſechs La— 
mellen bejtehend) und 160 Spiralen beträgt der Preis gegen 800 Pfund Sterling, jo daß 
nur für Leuchttürme dergleichen Lichtquellen Verwendung finden konnten. 





Big. 400. 
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Big. 39. 
Fig. 399-401. Siemensſcher Eylinderindultor. Fia. 401. 


Magnetifche Araftlinien. Der Grund davon lag in der unvolltommenen Ausnußung 
des jogenannten magnetiichen Feldes, der Wirfungsiphäre des Magneten, welche die In— 
duktionsipirale bei der Umdrehung durchichneidet, und welche in ihrer Beichaffenheit durch 
die gegenleitige Yage der Magnetpole bedingt it. Man kann von diefer Wirfungsiphäre an— 
nähernde relative Bilder darjtellen, wenn man in ihr, alſo z. B. nahe über dem oder den Polen 
ein Blatt Papier horizontal ausſpannt nnd mittels eines feinen Siebes Eifenfeilfpäne aus 
geringer Höhe auf dasjelbe herabjtreut. Infolge der magnetiichen Unziehung, welche durch das 
Papier hindurdy ihre Wirkung äußert, gruppieren fi dieſe metallischen Partikelchen, indem 
jie ein Syſtem von regelrecht laufenden Yinien bilden, welches in jeiner Anordnung ges 
wifjermaßen die Richtung der in jedem einzelnen Bunfte dieſer Durchjchnittsebene herrichenden 
magnetischen Mittelkraft verfinnbildlicht. Je nachdem folhe Bilder über einem Pole allein 
oder über beiden aufeinander eimmwirfenden aufgenommen werden, iſt natürlic Lage 
und Richtung der genannten Linien, der magnetiſchen Kraftlinien, verichieden. Je 
näher dem Role, um jo gedrängter treten diejelben auf, während fie ſich nach außen mehr 
und mehr bereinzeln und um jo mehr von ihrer Nichtung abweichen, je einflußreicher der 
zweite Pol mit ind Spiel tritt. 

Für die Induktionswirkung eines Magneten auf einen bewegten gejchloffenen Leiter 
gilt num der Sag, daß jene um jo kräftiger ift, je raſcher der Leiter fich bewegt, je größer 
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die Zahl der bei der Bewegung des Leiters von diefem durchſchnittenen Linien ift und je 
mehr fich der Winfel, unter welchem die Ebene des Leiterd gegen jene Linien bewegt wird, 
einem rechten nähert. 

Siemens’ Cylinderinduktor. Nach diefem Geſetz konnten die erſten magnetoelektriſchen 
Majchinen nur geringe Nußeffefte geben. Aus der richtigen Erkenntnis der in Betracht 
fommenden Verhältniffe aber ging der von Dr. Werner Siemens fonftruierte Cylinder- 
induftor hervor, mit dem dann ganz andre Nefultate erreicht wurden. Von diejer Maſchine geben 
uns Fig. 399— 401 erläuternde Anfichten. Die parallel übereinander angeordneten Platten 
jtellen die Stahlmagnete dar, deren einander ziemlich naheftehende Polenden einen Freisförmigen 
Ausschnitt erhalten haben, innerhalb deſſen die Induftionsrolle, welche die Form eines aufrecht 
jtehenden Cylinders hat, fich mit möglichſt wenig Spielraum dreht. Die Einrichtung dieſer 
Induktionsrolle (des Ankers oder der Armatur) ift einmal durch einen Duerjchnitt Fig. 400 und 
dann durch einen in Heinerem Maßſtabe ausgeführten Vertikaldurchſchnitt Fig. 401 erläutert. 
Danach beiteht diefer Teil aus einem maſſiven Eifencylinder, aus welchem zwei eimander 
gegenüberliegende tiefe und breite Nuten ab Fig. 400 ausgearbeitet find, jo daß der Eiſen— 
fern ce d ungefähr die Form eines doppelten T angenommen hat. Über den langen in- 
neren Schenfel hinweg ift dann ein überjponnener Kupferdraht jo gewidelt, daß derjelbe die 
Nuten vollitändig ausfüllt und mit dem Eijenfern zufammen äußerlid eine gleichmäßige 

Cylinderoberfläche darjtellt. Oben und unten ijt das 
Ganze von starken ijolierten Metallbüchſen eingeichloffen. 
Die beiden Enden der Induktionsſpirale jtehen, das 
eine mit der drehbaren Achſe, das andre mit einem 
iolierten Rupferringe x (Fig. 401) in Verbindung, und 
. die in der Spirale bei deren Umdrehung erzeugten 
Ströme werden durch metallene Enden, welde auf 
dieſen Teilen ſchleifen, abgeleitet. Die Erfindung diejer 
Machine rührt Schon aus dem Jahre 1859 her; 1866 
ſetzte Wilde an Stelle der Stahlmagnete einen großen 
Eleftromagnet, den er durch Ströme hervorrief, welde 
mittel® eines kleinen Stahlmagneten ebenfall3 auf die 
angegebene Weife erzeugt wurden. Zur Umdrehung der 
beiden Eylinderarmaturen, von denen die größte num jehr 
fräftige Nugitröme lieferte, diente eine Dampfmaſchine. 
‚ Mehrere Jahre vor diefer Zeit (bereit3 im Jahre 
a 1860) war aber von Dr. Antonio Pacinotti in 
Florenz eine äußerſt wichtige Erfindung gemacht worden, 
die bei ihrem Auftreten freilich nicht diejenige Wertſchätzung fand, welche ſie verdiente, die aber 
dennoch berufen war, der magnetoelektriſchen Maſchine eine neue Ara zu eröffnen. Pacinotti 
hatte in der richtigen Deutung des magnetiichen Feldes gefunden, daß die ſtärkſte eleftro- 
motorijche Kraft, die größte Stromjtärfe, in einem gefchlofienen bewegten Leiter hervor: 
gerufen werden müſſe, wenn zwei Magnete mit ihren gleichnamigen Polen jo amein- 
ander gelegt werden, daß dadurch ein Ring gebildet wird umd der geichloffene lange Leiter, 
die Induftionsipirale, über diefen Ring von einem Pole zum andern immer derjelben Rich— 
tung und mit möglichjt großer Gejchwindigfeit bewegt werde. Der Strom, der fid in 
jeder Windung der Spirale bildet, behält dann diefelbe Richtung, und es ift nur nötig, jede 
Windung entiprechend abzuleiten, was dadurch geichehen kann, daß von jeder Windung an 
dem der Achſe zunächit gelegenen Punkte ein Kupferdraht nach der Achſe geführt wird, 
der rechtwinfelig umgebogen und iloliert auf die Achie ich auflegt. Auf diefen Fortjägen 
der Spiralen jchleifen, gegenüber den indifferenten Punkten der beiden halbfreisförmigen 
Magnete, aljo gegenüber deren Mitten, die metallenen Ableitungsfedern für den Strom, 
welche wieder unter id) feitend verbunden ſein müſſen. Mittel der Abbildung Fig. 402 
läßt der Vorgang ſich verfolgen. 

Die innere runde Scheibe jtellt den drehbaren Teil, die Achje mit der Spirale, dar. 
Innerhalb diejer lehteren befinden ſich die beiden halbfreisförmigen Magnete, welche mit 
ihren Nordpolen bei n, mit ihren Südpolen bei s zufammenjtoßen, aljo ebenjo gut einen 
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zulammenhängenden Ring bilden fünnen, der an den betreffenden Punkten feinen N=, be= 
ziehentlich feinen S-Pol hat. Dieſe Yage der Pole muß natürlich unveränterlic) feſt bleiben, 
wir müſſen alfo annehmen, daß der Magnet nit an der Drehung der Spirale teils 
nimmt, Die kleinen Pfeile geben die Richtung des Stromes an, der ſich aus lauter eins 
zelnen ineinander verfließenden gleichgerichteten Teilftrömen zuſammenſetzt. 

Die Pacinottiſche Ringmafchine. Nun beſteht aber für die Ausführung eine große 
Schwierigkeit darin, den 
ringförmigen Magneten 
jeftzubalten, während die 
geihlofiene Spirale fich 
um ihn herum bewegen 
joll. Pacinotti hat dieje 
Schwierigkeit auf jehr 
finnreiche Weiſe dadurch 
umgangen, daß er in 
die Spirale nicht einen 
Magneten legte, ſondern 
einen Ring von weichem 
Eiſen, deſſen Pole von 
außenher erregt werden, 
durch einen andern ſtar—⸗ 
fen Magneten, welcher 
m unjrer Zeichnung 
hufeilenförmig darüber 
fteht und bei N und S 
feine Pole hat. Durch 
die Einwirkung dieſes Fig. 408. Grammeſche magnetoelettriſche Ringmaſchine für Handbetrieb. 
äußeren Magneten wird 
num an der Stelle des Ringes, die dem kräftigen Südpole S gegenüber liegt, ein Nordpol n 
erregt und umgefehrt dem Nordpole N gegenüber ein Südpol s. Jetzt kann ſich der innere 
weihe Eifenring mitdrehen, feine Pollage bleibt trogdem unveränderlich diejelbe. 

Der äußere erregende Magnet iſt zunächſt als ein Stahlmagnet anzujehen, obwohl 
derielbe in unfrer Abbildung, welche zugleich eine jpätere Anwendung illujtrieren fol, von 
dem eleftriichen Strome umfloffen, dargeftellt ift. 
Für jetzt aljo muß dieſe leßtgedachte Strom 
führung noch als nicht vorhanden außer acht 
gelafien werden. 

Aaſchinen von Gramme und v. Hefner- 
Alleneck. Merkwürdigerweiſe wurde dieſe höchit 
geiſtreiche Erfindung des Florentiner Phyſikers für 
die Praxis zunächſt gar nicht beachtet, ſo daß als 
Gramme in Paris (Patentgeſuch vom 22. Nov. 
1869) mit einer magnetoelektriſchen Maſchine auf— 
trat, die genau nach denſelben Prinzipien konſtruiert 
war, dieſe als etwas ganz Neues Aufſehen machen 
fonnte. Es mag wohl fein, daß auch Gramme von - 
jeinem Vorgänger nichts gewußt und auf jeine Er- dig. 404. Ring der Grammeſchen Mafchine durchſchnitten. 
findung unabhängig von jenem gekommen ift, indeffen 
muß der Ruhm der Priorität doch dem italieniſchen Foricher gewahrt bleiben. Die Grammefche 
Maſchine ift im der Art, wie fie von ihrem Erfinder ausgeführt worden, in den Figuren 
403 und 404 zur Darftellung gebracht. Sie erklärt ſich durch ſich ſelbſt. Der aus einzelnen 
weichen Eifendrahtringen gebildete innere Ring (Flachring) AB hat an den Stellen M und 
M‘ feine indifferenten Punkte; diefen gegenüber findet von der Achſe her die Ableitung 
ftatt durch die aufrecht ftehenden Federn oder Leitungsbürften, welche in Klemmjchrauben 
endigen und von hier aus den Strom durd) eingefvannte Drähte E F weiter leiten. 
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Nach Gramme erichien 1874 von Hefner=-Altened (Siemens & Halske) mit einer 
ebenfalls auf den Pacinottiſchen Ring fich jtügenden Machine. Anjtatt des Ringes verwendete 
derjelbe aber einen Eylinder, der auf feiner Oberfläche parallel der Achſe mit dem tjolierten 
Trahte umwunden ijt. Dadurch erlangt die äußere Gejtalt der Maſchine ein andres Anz 
jehen, wie Fig. 405 zeigt. Tie mit den gleichnamigen Polen aneinander jtoßenden Magnete 
haben eine dreiedige Form und find mit einander durch bogenförmige Eifenjtüde verbunden. 

Alle die Apparate, welche wir bisher beiprocdhen haben, beduriten aber nod zur 
Stromerwedung bejtändiger Stahlmagnete. Der nächſte große Schritt zur Bervolllommnung 
war num derjenige, durch welchen man von jenen die Leiftungsfähigfeit jehr bejchränfenden 
Beitandteilen unabhängig gemacht wurde. 





Fig. 405. Magnetoelettriihe Machine von dv, Hefner-Altened. 


Siemens’ elektrodynamifches Prinzip. Werner Siemens hatte ſchon 1866 bie 
Entdeckung gemacht, daß man mit einem jehr geringen Quantum Magnetismus, wie ein 
folches in jedem Elektromagnet nach Aufhören des Stromes zurücbleibt (remanenter Mag: 
netismus), in den erregenden Magneten dad Marimum von Magnetismus, deſſen fie über: 
haupt fähig find, wieder erweden fann, wenn man diejelben mit Drahtwindungen umwidelt, 
welche mit den Spiralen des rotierenden Ankers in Verbindung ftehen. Durch den rema— 
nenten Magnetismus werden nämlich zunächit Ströme in der Spirale des Ankers induziert, 
diejelben find zwar äußerft Schwach nur, nicht3dejtoweniger verſtärken fie Dadurch, daß fte in 
die den Magnet umgebende Spirale treten, deſſen uriprünglichen Magnetismus. Dieje Ver: 
mehrung der magnetischen Kraft bewirkt ihrerjeits jofort wieder eine Verſtärkung im Strome 
der Ankerſpirale, welche in gleicher Weife wieder ein Plus von Magnetismus in dem Mag: 
neten erweckt, und jo fteigert ſich in fürzefter Zeit durch gegenfeitige Einwirkung die Kraft 
der Ströme ſowohl als die des Magneten, bis die Grenze der Kapazität (Faſſungskraſt) für 
den letzteren erreicht ijt. Es liegt aber die Sättigungsgrenze für einen Eleftromagneten weit 
über den Punkt hinaus, welchen man mittel3 eines Stahlmagneten erreichen kann, jener iſt 
ungleich wirffamer. Auf dieſe Weiſe wird aljo mittel3 eines ganz verjchwindend Fleinen 
Vorrat3 an Magnetismus, den hervorzurufen ſchon die Einwirkung des Erdmagnetigmus 
genügt, lediglich durch Aufwand von mechanischer Arbeit Elektrizität erzeugt, und das ift 
das Weſen des eleftrodynamiichen Prinzips, welches, wie ſchon erwähnt, Werner 
Siemens und beinahe gleichzeitig mit ihm der englifche Phyſiker Wheatjtone entdedte. 

Man kannte dasjelbe ſchon mehrere Jahre, ohne davon für die Konftruftion der elek— 
triſchen Maſchinen einen erheblich nußbaren Gebrauch machen zu fünnen, dank der Ver: 
gefienheit, in welche die Pacinottiihe Erfindung geraten war. Denn wie die Majchinen, 
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auf welde Siemens, Wheatjtone und Ladd in London dasjelbe anwandten, waren noch 
Wechſelſtrommaſchinen, bei denen ein bejonderer Übelitand darin ſich bemerklich machte, daß 
durch den rajchen und Fräftigen Polwechſel ſich die Drähte bedeutend erhitzten; fie mußten 
deshalb immer mit Waſſer abgekühlt werden und büßten infolgedefien viel an Kraft wieder ein. 

Als aber Gramme nad dem Prinzip des Pacinottiichen Ringes die erſte wirkliche 
magnetoelektriiche Maſchine mit konſtantem Strome ausgeführt hatte, da erwies ſich die 
enorme Bedeutung des dynamoelektriſchen Prinzips fehr bald. Hier ijt num der Punft, 
wo wir wieder auf unſer Schema der Pacinottimafchine (Fig. 402) zurücfommen, indem 
wir jest erit die dort den Hufeifenmagneten umkveifende und mit dev Drabtleitung des 
Ankers in Verbindung ſtehende Spirale in Wirkſamkeit uns gejegt denfen. Das Hufeijen 
braucht fein Stahlmagnet mehr zu fein, es kann aus weichen Eiſen bejtehen, da dasjelbe 
mit Hilfe der umfließenden Ströme nad) dem eleftrodynamijchen Prinzip zu einem ſich raſch 
auf jeine volle Kapazität fteigernden Eleftromagneten wird. Und damit haben wir num aud) 
in dem Schema Fig. 402 
das Schema der eleftro= 
dynamifhen Maſchi— 
nen, wie diefe von da ab 
genannt werden. 

Die erite jolhe Ma- 
ihine, welde Gramme 
1872 ausführte, fand in 
dem galvanoplajtijchen In— 
jtitute von Ehriftoffle u. Co. 
in Baris Berwendung. Das 
Jahr darauf veränderte 
Gramme deren Einrichtung 
in etwas und gab ihr die 
Form, welche in Fig. 407 
abaebildet iſt. Die Elektro— 
magnete befinden Sich in 
den beiden Eylindern, wel= 
he oberhalb und unterhalb 
de von der Niemfcheibe 
lints in Bewegung zu 
jeßenden Ringes in das 
gußeiſerne Geſtell eingelaj= 
ſen ſind; ihre Pole umfaſſen 
den Armaturring nach bei— 
den Seiten. 

Von Hefner-Alteneck 
bat kurz darauf ſeinen eylin⸗ 
driſchen Anker auch auf die 
dynamoelektriſche Maſchine übertragen. Dieſe Siemens & Halsfe patentierte Maſchine 
wird in verſchiedenen Formen ausgeführt, eine davon iſt in Fig. 408 dargeſtellt; an beiden 
Seiten vier Elektromagnete, welche aus einzelnen rechteckigen Eiſenſtücken beſtehen, die den 
cylindriſchen in der Mitte liegenden Anker oben und unten umfaſſen. An den Enden ſind 
die Stäbe durch eine Eiſenplatte verbunden, ſo daß ſie einen rechts und einen links liegenden 
Elektromagnet darſtellen, welche mit den gleichnamigen Polen zuſammengelegt ſind. 

Wir können und an dieſer Stelle nicht weiter mit der Beſprechung andrer Konſtruktionen 
aufhalten, die nur in ummejentlichen Abänderungen von den betrachteten Tygn abweichen. 
ir wollen auch nicht auf die verichiedenen Modalitäten eingeben, welche ein und diejelbe 
Majchine je nach dem Zwecke, dem fie dienen joll, erhalten fann. Es verlangt die Nieder- 
ſchlagung von Metallen 3. B. jtarfe Ströme von geringer Spannung, während zur Erzeugung 
von eleftriichem Licht Ströme von großer Spannung zwecdmäßiger ind, die aber nicht jo 
kräftig zu jein brauchen. Derlei Nücdjichten find natürlich von Einfluß bei der Ausführung. 
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Die Hauptaufgabe, mechanische Kraft in Elektrizität umzufeßen, fie in diefer Form auf 
jede beliebige Entfernung bin leiten und zu den mannigfachen Leiftungen, deren: fie fähig 
ijt, verwenden zu fünmen, ijt gelöft. 

. Eine Rafjerfraft, eine Dampf- 
majchine, eine Windmühle, ein in 
ein Göpelwerk eingeipanntes Pferd 
fann zur Erzeugung von eleltris 
ichem Licht, zur Ausführung gal— 
vanoplajtiicher Prozeſſe, zur Ins 
gangjeßung von Telegraphenappa= 
raten u. ſ. w. benußt werden, 
jobald ihre Kraft zur Bewegung 
einer dynamoelektriſchen Majchine 
verwandt wird. Die eleftriiche 
Batterie iſt ıummötig geworden; 
denn wenn auch der Nußeffeft, 
den die Tynamomajchine gewährt, 
noch weit entfernt von dem Punkte 
it, den die Theorie ald erreichbar 
hinſtellt, jo iſt doch jeßt jchen 
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chemischen Prozeſſes in den galvanifchen Elementen. Dieſer wirtichaftliche Vorteil muß 
ji) aber durch weitere Vervollfommmung noch erhöhen, und darin liegt die bis vor Furzem 
ungeahnte große Bedeutung der Eleftrotechnif. 

Eine der wictigiten und für die Zukunft vielleicht die großartigfte Anwendung 
der Elektrizität wird die zur 
Übertragung von meda- 
nijcher Arbeitsfraft jein. 
Die Erfindung der dynamo— 
eleftriichen Majchine hat die= 
je8 Problem, welches eine 
Zeitlang ziemlich) aufgegeben 
jchien, der Löſung um einen 
großen Schritt näher geführt: 
denn den Vorrichtungen zur 
Umſetzung von Elektrizität in 
mechaniiche Arbeit kommen 
alle jene Verbeſſerungen, 
welche die Eleftrizitätserzeus 
gung erfährt, in genau glei— 
chem Grade zu gute. 

Wenn wir auf dieſem 
Gebiete die Blicke zurückwen— 
den, jo jehen wir frühzeitig 
ſchon Bejtrebungen auftau— 
chen, die Eleltrizität als Be— 
trieb3fraft auszunutzen. Das mechanische Hilfsmittel dazu nannte man 

Die eleftromagnetiiche Kraftmaſchine. Umgekehrt wie man mechanische Arbeits- 
fraft in Eleftrizität ficy in den Notationsapparaten verwandeln ſah, jah man in der großen 
Gewalt, mit welcher Eifenmafien von Eleftromagneten angezogen und fejtgebalten werden, 
die Elektrizität mechanische Arbeitsleiftung ausführen. Es war nicht jchwer, Eleftromagnete 
berzujtellen, welche die gewöhnlichen Stahlmagnete hundertfah an Zugfraft übertrafen und 
die mit Bequemlichkeit wohl einige Taujend Zentner feitzuhalten im jtande waren. 
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a. 408. Dynamoe lektriſche Maſchine von v. Hefner-Altened. 
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Der Gedanke, dieje jcheinbar große Kraft zum Majchinenbetriebe auszunußen, tauchte 
denn jehr bald auf. Schon im Jahre 1834 verjuchte dal Negro den Eleftromagnetis- 
mus als Triebfraft anzuwenden, und das Jahr darauf veröffentlichte Jakobi die Beſchrei— 
bung eines zu demjelben Zwecke fonftruierten Apparates, er befuhr 1839 die Newa in einem 
Boote, welches durch einen eleftriichen Motor von %/, Pferdefraft getrieben wurde. Wie konnte 
ein joldher eingerichtet fein? 

Denfen wir und einen hufeilenförmigen Stahlmagnet jo geitellt, da feine Pole nad) 
oben in einer Horizontalebene liegen, und darüber in ganz geringer Entfernung einen um 
jeine Achje drehbaren Eleftromagnet von gleihem Abjtand der Pole, jo wird der Nordpol 
des Stahlmagneten dem Südpol des Eleftromagneten nad der befannten Wirkung der 
magnetiihen Anziehung ſich nähern und ihn fejtzubalten ſuchen. Wechjelt nun in dem 
Augenblide, wo die jo entgegengejepten Pole übereinander jtehen, die 
Richtung des Stromes, jo werden die Pole des Eleftromagneten ſich 
umfchren; was früher Südpol war, wird zum Nordpol, und was 
Nordpol war, zum Südpol. Dadurch fommen aber gleichnamige Pole 
übereinander, die ſich abjtoßen; der Eleftromagnet macht einen halben 
Umlauf, um die andern, anziehenden Bole zu erreichen; in dem Augen 
blick aber, wo er jo weit ift, wechjelt der Strom wieder, und fo fort, 
nach jeder halben Umdrehung aufs neue. Cine jolhe Vorrichtung ijt 
im Grunde nicht3 weiter al3 ein eleftromagnetiicher Notationsapparat 
mit umgefehrter Wirkung. Durch den eingeleiteten Strom entiteht 
eine Drehung der Magnete, welche man, da die jchwere Eijenmajje 
des Eleftromagneten viel lebendige Kraft aufzunehmen vermag, in 
andre Bewegung umfeßen und zum Betriebe Feiner Majchinen ver- 
wenden fünnte. 

Dieſes Prinzip einer eleftromagnetischen Kraftmaſchine unterzulegen 
find viele Verfuche unternommen worden; es jteht dem Erfolge aber 
ein großer Übelitand entgegen. 

Trägt ein Magnet eine Laſt von 110 kg, wenn er mit ihr in 
Berührung fteht, jo iſt jene Zugkraft auf diejelbe, wenn die Entfer- 
nung 0,, mm beträgt, nur noch 45 kg, bei O,,, mm Entfernung nur 
noch 25 kg, bei 0,, mm nur noch 20 kg und jo weiter immer weniger. 
Nun ift & aber jhon wegen der Ausdehnung durch die Wärme nicht 
thunlich, die beweglichen Teile näher als O,, mm aneinander zu bringen, 
es kann aljo eine jehr große Menge Elektrizität gar nicht zu nußbarer 
Wirkung gelangen. Außerdem aber verläßt der eleftromagnetiiche Zu: 
itand größere Eiſenmaſſen, wenn fie auch weich find, nicht jo voll: 
jtändig, daß nicht jelbft hierdurch weſentliche Kraftverluſte entjtänden. 

Um den legterwähnten Umjtand zu vermeiden, hat man eine Ans 
derung dahin gemacht, daß man weiche Eijenferne abwechjelnd von ötg. 409. 
Drahtiviralen anziehen ließ, durch welche der eleftriiche Strom ges 7 em ni 
leitet wurde. 

Eine jolhe Maſchine, von Page fonftruiert, zeigt ung Fig. 409. Sie bejteht aus 
zwei Eleftromagneten B und B’, die aus weichen Eijencylindern bejtehen, um welche Spi— 
ralen gewicdelt find. Zwei weiche Eijenferne F und F‘, welche ſowohl unter fich als auch 
an der Stange T befejtigt find, können in das Innere der Rollen B und B' alternierend 
eintreten. Wenn durch die Spirale B ein Strom läuft, jo iſt die andre Spirale B‘ außer 
Verbindung mit der galvaniichen Batterie. B wird magnetiſch und zieht das Eiſenſtück F 
in fich hinein, jo daß der Rahmen CC’, an dem dasjelbe hängt, eine abwärts gehende Be— 
wegung macht. Iſt derielbe auf dem tiefjten Stande angekommen, jo hört in B der Strom 
auf, der plöglich nach B' überjpringt und diefe Spirale zu einem Magneten macht, die 
ihrerjeitö mun den Eifenfern F' anzieht und damit den Rahmen C C* wieder hebt, bis wieder 
der Strom nad) B tritt und das Spiel von vorn anfängt. Da jedesmal nur eine Spirale 
von einem Strom durchfloſſen iſt, die andre aljo feine Anziehung auf den betreffenden 
Eijenfern ausüben fann, jo it fein Hindernis für dieje Bewegung weiter vorhanden, als 
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der Widerftand, den die Reibung verurfadht, umd die Laſt, welche an T hängt. Diele kann 
nun in verichiedener Weiſe wirken und die hin- und Hergehende Bewegung in verjchiedener 
Art durch einfache mechanische Umſetzung zu ihrer Überwindung bemußt werden. In unfrer 
Zeichnung hängt an T eine Pleuelitange, welche die Kraft auf rotierende Arbeitsmaſchinen 
übertragen kann. Allein die mit dem Abſtande fich ungemein vermindernde Wirkung in 
die Ferne übt hier denfelben nachteiligen Einfluß wie bei den vorgenannten Majchinen, und 
von einer auch nur einigermaßen genügenden Ausnutzung der mittel der galvanoplaftiichen 
Batterie jehr koftipielig erzeugten Kraft fonnte auch hier feine Nede ſein. Stöhrer in 
Leipzig fonjtruierte darauf eine eleftromagnetiiche Kraftmafchine, bei welcher die Bewequng " 
ebenfalls durch einen cylindriſchen Magnet (Eleftromagnet) mit bleibenden Polen hewor- 
gebracht wurde, der jich zwiichen einem aus Drahtwindungen gebildeten Rahmen um eine 
Achſe bewegte. Je nachdem der Strom in der einen oder andern Richtung diefe Windungen 
durchlief, wurden die Pole des Magneten angezogen oder abgeftohen und derjelbe, da bei 
jeder Umdrehung die Mafchine jelbit durch eine einfache Vorrichtung diefen Stromwechſel 
zweimal bejorgte, dadurch in einer rotierenden Bewegung erhalten, jolange die Kette 
geichloffen war. 

Eine große Kraftleiftung vermochte aber diefe Mafchine nicht auszuführen. Dagegen 
arbeitete fie mit großer Geichwindigfeit, und Stöhrer benugte ihre Eigentümlichfeit in der 
paflenditen Weiſe zum Überfpinnen von kupfernen Leitungsdrähten mit Seide. 

Auch diefe Majchinen find ebenfo wie die vorerwähnten im Prinzipe nichts andres ald 
einfache Umfehrungen von ſolchen Borrichtungen, wie fie zur Erzeugung von Indultions— 
jtrömen benußt wurden, und bei denen es durchaus gleichgültig war, ob die Induktion 
durch einen Stahlmagnet oder durch eine von einem eleftriichen Strome durchfloſſene Spi— 
rale erregt wurde. Es kann auch nichts andre erwartet werden; die Art der Aufgabe: 
einmal die Erzeugung von Elektrizität aus mechanischer Arbeitskraft, da8 andre Mal die 
Erzeugung von mechanischer Arbeitstraft aus Elektrizität, gibt die zu erfennen. Und man 
wird geradezu den Schluß ziehen dürfen, daß jede magnetoeleftriiche und infolgedeſſen auch 
jede dynamoelektriſche Majchine im Prinzip auch eine eleftromagnetifche oder eine, wenn 
man jo jagen will, eleftrodynamiiche Maſchine (eleftriiche Kraftmaſchine) darjtellt, wenn 
diefelde nur von elektrischen Strömen in entgegengefegter Richtung durchlaufen wird. 
Man kann fi) das durch ein Bild veriinnlichen: 

Ein Schöpfrad wird durch mechanische Kraft gedreht und befördert dadurch ein gewilles 
Quantum Waller auf eine bejtimmte Höhe; dasjelbe Waſſerquantum, von oben hereinfliehend, 
bringt das Rad ebenfalls in Umdrehung, aber in entgegengejeßter Richtung, und dabei kann die: 
felbe mechanische Arbeitsleiftung wieder gewonnen werden, die zum Waſſerhube vorher nötig war. 

Ahnlich iſt es bei den elektrodynamiſchen Majchinen, wenn die Elektrizität wieder in 
fie hineinffrömen gelaflen wird. — Und wie man jich zwei gleich konstruierte Waflerräder 
denfen kann, von denen das eine als Schöpfrad durch Arbeitskraft zum Waflerhube ver: 
wendet wird, während das andre am entlegeneren Ende der ziemlich horizontalen Waller: 
leitung als ein oberichlächtiges Wafferrad die mit dem Wafler zugeleitete Kraft als ſolche 
wieder nußbar machen läßt, fo kaun man für die beiden Waflerräder auch zwei gleich fon: 
jtruierte eleftrodynamische Maſchinen annehmen, zwilchen denen die Leitung durch einen 
metallenen Draht von entivrechender Stärke bejorgt wird. 

Analog dem Waflerheben bewirkt die dynamoelektriſche Mafchine I die Erzeugung von 
Elektrizität, die in der Trabtleitung fortfließt und in die Maſchine II ausſtrömen gelaſſen wird. 
Die erite Mafchine, die primäre genannt, it eine wirflid) dynamo*)}zeleftriiche, die andre, die 
jefundäre, kann umgefehrt eine eleftrodynamische genannt werden. in bejonderer None 
ſtruktionsunterſchied herricht zwiſchen beiden nicht. 

Tie Kurbel oder Riemicheibe, welche im der primären Machine die Armatur, den 
Racinottiichen King oder den Hefner-Alteneckſchen Eylinder in Bewegung ſetzt, kann in der 
Sefundärmajchine zur Abgabe der Arbeitskraft eingerichtet werden. 

Die Geichichte der eleftromagnetiichen Kraftmaſchine bricht alfo mit deren Kindheit ab 
oder fie geht mit der Geſchichte der dynamoelektriſchen Mafchine zuſammen. 


*) dynamis, die Kraft. 
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Huch ſolche Konftruftionen, wie der Eleltromotor von Griscom, der neuerdings in 
Amerika für die Bedürfniffe des Kleingewerbes in Aufnahme gefommen ijt und für den der 
eleftriiche Strom durch eine galvanijche Batterie geliefert wird, find nichts andres als (ſekun— 
däre) dynamoeleftriihe Maſchinen. Die Einrichtung diejer ijt aber vordem von uns bes 
Iprochen worden. 

In diefer Art ift denn nun die Dynamomaſchine, jene internationale Erfindung, an 
der Pacinotti, Gramme, Siemens gleichen Anteil haben, zu einer ganz andern Be— 
deutung gelangt. Mit Hilfe von zwei eleftriichen Mafchinen gedachter Einrichtung, einer 
primären und einer jefundären, wird die Übertragung von Arbeitsfraft auf jede Ent- 
fernung, wohin die Leitung gelegt werden fann, ausführbar. 

Ein Wajlerfall jegt mittels einer Turbine oder eines Waflerrades eine dynamo— 
eleftriiche (primäre) Majchine in Bewegung, in derjelben wird feine Kraft in eleftrijche 
Ströme umgejeßt, dieſe werden meilenweit fortgeleitet und gelangen am Ziele, nachdem jie 
durch eine eleftrodynamijche (jefundäre) Maſchine wieder in mechanische Kraft umgewandelt 
worden find, als jolche zu beliebiger Verwendung, 
wenn nicht die Elektrizität direft zur Lichterzeugung 
oder dgl. benußt werden joll. 

Es jteht der Phantaſie frei, als den Wafjerfall 
z. B. fi) den Niagara, als das Arbeitsfeld ſich 
New York zu denken. Theoretiich jchaltet ſich fein 
Hindernis ein, in der Praxis allerdingd — die 
Leitung. Diejelbe wird für Übertragung ftarfer 
Kräfte jehr Eoftipielig, jo daß bei großen Ent- 
jernungen jeder andre Gewinn dadurch wieder 
aufgehoben werden fann. 

So ftehen die Sachen heute — vor zehn 
Jahren haben wir ganz anders geurteilt, und es 
iſt nicht vorauszufehen, wie unſer Urteil in weis 
teren zehn Jahren lauten wird. 

Wenn aber aud nicht jo ausſchweifende 
Hoffnungen, wie fie bisweilen auf die eleftrifche 
Kraftübertragung geſetzt werden, jich erfüllen, für 
ſehr viele Fälle hat ſich die dynamoelektriſche | 
Maſchine Schon jetzt ſehr nüglich erwiefen. Schon zig. 410. Elettriſche Lotomotive im Querſchnitt. 
als Einzelmajchine, als Eleftrizitätserzeugerin bes 
trachtet, hat fie das Arbeitögebiet diefer Kraft merkwürdig erweitert. Abgeſehen von 
der in ein ganz neues Stadium getretenen Verwendung der Eleftrizität zur Lichterzeugung, 
in der Galvanoplaftif und den damit zufammenhängenden Techniten, bedient man id) 
jest ſchon im Hüttenbetriebe der elektriſchen Ströme nicht nur zur Neindarjtellung von 
Metallen, 3. B. Kupfer, aus ihren Salzlöjungen, fondern auc zur Sortierung mag: 
netiiher Erze von nicht magnetischen. Man reinigt die Porzellanerde, indem man die 
färbenden Eifenteile auf eleftromagnetischem Wege auszichen läßt. Ja ſelbſt in der Farb- 
ftoffinduftrie hat man ihr eine Rolle zugeteilt, inden man die bei der galvanischen Waſſer— 
zerſetzung ausjcheidenden Gaſe, Sauerjtoff und Wafjer, zur Oxydation beziehentlic Desory- 
dation von gewiſſen Verbindungen benußt, aus denen durd die genannten Prozeſſe eine 
Anzahl der befannten Teerfarben gewonnen werden fünnen. 

Einen ungleich größeren Wirfungsfreis aber fcheint die Dynamomaſchine, gepaart in 
der aus primärer und jefundärer zuſammengeſetzter eleftriicher Kraftübertragung, gewinnen 
zu wollen. Man baut elektrische Aufzüge, elektrische Pflüge, elektriſche Fördermaſchinen für 
Bergwerke, und es gewinnt das Ausjehen, ob für viele Fälle, in denen die Lokomobile faum erit 
zur Amwendimg gefommen ijt, fie auch jchon wieder der eleftriichen Majchine weichen jollte, 

Die elektriſche Eifenbahn it eins der intereflantejten Beijpiele der merhvürdigen 
Kraftübertragungsweife, die hier ihre Nolle fpielt; fie ift zuerit von Siemens & Halsfe 
gelegentlich der Berliner Gewerbeausjtellung (1879) ausgeführt worden, wo mittel3 dynamo— 
eleltriſcher Mafchinen eine leine Lokomotive mit drei je ſechsſitzigen Perſonenwagen auf 
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einer ſchmalſpurigen Eifenbahn in Betrieb gejept waren. Das Geleiß hatte außer den ge= 
wöhnlichen Fahrſchienen noch eine aus Flacheiſen bejtehende Mittelfchiene 7 (Fig. 410), weld) 
legterer die Stromleitung zugeteilt war. 

Die Stromerzeugung fand in einer dynamoeleftriichen Mafchine, Syitem Heiner: 
Altened, ftatt, welche durch eine Dampfmaſchine in Bewegung geſetzt wurde; Dampfmaſchine 
und Dynamo befanden fich in einem bejonderen Gebäude. Die Rückleitung des Stromes 
geſchah durch die beiden Fahrſchienen, welche mittels der Yofomotivräder in bleibender Ver: 
bindung mit der auf der Lokomotive befindlichen Sekundärmaſchine jtanden. 

Der Strom mußte alfo, um wieder zurüd zur Primärmafchine zu gelangen, feinen 
Weg aus der Mitteljchiene durch die daran fchleifende Kupferbürstenleitung in die Sefundär- 
majchine nehmen, worin er den Anker und mit diefem die daran gefuppelten Fahrräder in 
Umdrehung jegte. Die Fahrgeichwindigkeit betrug etwa 3 m im der Sekunde bei einem zu 
bewegenden Gejamtgewidhte von 3000 kg an Lokomotive, Wagen und Perjonen; eine 
Arbeitsleiftung, welche etwa drei Pferdefräften entſprach. 

In ähnlicher Weife find auf fpäteren Ausjtellungen eleftriihe Bahnen von derjelben 
Firma in Betrieb gejegt worden; eine dem regulären Perjonenverfehr dienende Bahn 
wurde von ihr zur Verbindung der Hauptfadettenanftalt mit dem Bahnhofe der Berlin: 
Anhaltiichen Eifenbahn in Lichterfelde (j. Fig. 411) gebaut und 1881 eröffnet. Diejelbe 
hat eine Yänge von 2,, km; das Geleis eine Spurweite von 1 m; die größte Steigung 
beträgt 1:100. Hier ift die Mittelfchiene weggelaflen; der Strom nimmt feinen Weg von 
der einen Fahrichiene durch die von den Achſen und dem übrigen Wagenförper ilolierten 
Bandagen der Räder nad) Metallbüchjen, die auf den Achjen ijoliert figen, wird hier von 
Schleiffedern aufgenommen und nad) der Sefundärmafcine geleitet. Auf gleiche Weiſe geht 
er aus dieſer nad) der zweiten Fahrichiene, die als Rückleitung dient. 

Die mittlere Gejchwindigfeit des Wagens beträgt 20 km pro Stunde, fann aber bis 
auf das Doppelte gejteigert werden. 
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Big. 411. Eleltriſche Eiſenbahn in Lichterfelde. 





Ich Ich’, 
Wie Blige bier, dort Wollen niebertauen, 

Wie endlos Nebel um die Pole grauen, 

Wie um den Gleicher die Bullane rauden, 

Und wie in jtetem Saugen und Berhauchen 

Die Lebensträfte fprudeln und verflichen 

Und Blumen gleich ſich Öffnen und fich ſchließen. 
9. Lingen. 


Die Erfindung des Telegraphen. 


Die Telegraphie der Allen. Ruferfinien. Opliſche Telegraphen. Fadiel- und Flaggenſignale. Chappes Telegtaph. 
Geſchichte und Einrichtung. Akufifche und hudrauliſche Telegraphie. Die elehtrifche Belegraphie. Vinkter, 
6 Semond und Boeckimann. Sommerings galvaniſcher Telegraph. Schilling von Kannflatt. Gau und 
Voder. Das Berdienſt Kookes. Wheatlone. Der Nadel- und Doppenadeltefegraph. Sleinheilo Schreiblelegraph. 
Dapy erfindet und Bhealſſone verbeflert den Beigertelegraphen. Sleinheils Enldeciung der Erdfeitung. Die 
chemiſchen Telegraphen. Aorſe · Suſſem. In einem Gefegraphendurean. Aulomaliſche Örlegraphie. Der Comperfcie 
Screiötelegraph. Das Gegenfpreden. Die Seitung. Anterfeeifhe und unterirdifche Kabel. Segung dee 
alfantifchen Kabels. Elektriſche Ahren. 
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& as Bedürfnis, wichtige Nachrichten möglichit jchnell nach entfernten Orten zu be— 
224 fördern, mußte ſich jchon in der erjten Zeit der BVölferentwidelung einftellen. 

* Überfälle und jonjtige Gefahren den Freunden warnend anzudeuten, oder fie zu 
raſcher Hilfe herbeizuholen, endlich glückliche Ereignifle zu verfündigen — dazu fand ſich 
Öelegenheit, jobald die Menjchen überhaupt zu einander in ausgedehntere Stammes= oder 
Staatenbeziehungen getreten waren. Es dürfte daher auch jehr ſchwer, wenn nicht uns 
möglic fein, den erjten Spuren der Telegraphie nachzugehen, eigentlich) der Kunſt, in die 
Ferne zu fchreiben (von tele, in die Ferne, fernhin, und graphein, jchreiben). 

Die zuerjt angewandten Mittel find übrigens bei allen Völkern jo uriprünglicher 
Natur geweien, dab anzunehmen ift, fie find fajt überall auch in gleicher Weife angewendet 
worden. Ausgejtellte Bojten riefen einander entweder die Nachricht zu oder meldeten 
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einander durch weit fichtbare Signale, Feuerzeihen, Flaggen, Raudjäulen u. dgl., 
das Eintreten eines vorausgejehenen Ereigniffes. 

Vom perfiihen König Dareios Hyſtaſpes wird erzählt, das er, zur Beförderung 
wichtiger Nachrichten aus den entferntejten Provinzen des Neiches nad) jeiner Hauptitadt, 
laut rufende Männer in gewilfen Entfernungen auf Anhöhen aufgejtellt habe. Diele 
„Ohren des Königs“, wie man fie nannte, riefen einander die Nachrichten zu und vers 
breiteten fie an einem Tage bis auf eine Entfernung von 30 Tagereijen. 

In dem Trauerjpiel „Agamemnon“ von Ajchylos wird erwähnt, daß die Gattin des 
Erobererd die Nachricht von der Einnahme Troja noch in derjelben Nacht durch Signal» 
feuer erfahren habe, troßdem eine Strede von 70 Meilen dazwiſchen und darin das 
Agäiſche und Myrtoiſche Meer lag. Die Stationen für die Telegraphenwädter waren 
bei diejer Gelegenheit auf dem Ida in Troas, dann auf dem Hermäos in Lemnos, Athos, 
Matiftos in Eubda, Meſſapios in Böotien, Graia, Kithäron, Agiplanktos in Megaris und 
Arachnäon in Argolis. 

Die Könige Perſiens hatten, wie Herodot erzählt, fürmliche Telegraphenlinien, auf 
denen alle wichtigen Nachrichten mittel® Fadelfignalen befördert wurden, und Hannibal 

joll in Spanien und 

— > — Afrika ſogar feſte 

—— — Türme als Station 

pläße errichtet haben. 

Durch bloße 
Fanale, wie fie von 
allen Bölfern, von 
den Griechen und 
Nömern bis zu den 
Chinefjen und den 
Ureinwohnern Nord: 
amerifas, angewen— 
det wurden und von 
den  Bergpölfern 
Schottlands, der 
” Schweiz u.j.w. noch 

Fig. 418. dackelielegraph. angewendet iverden, 

lafjen ſich natürlich 

nur jehr mangelhafte Mitteilungen machen. Die Fadelfignale aber, deren Altertum eben= 

falls ein jehr hohes ift, erlauben ſchon die Mitteilung fehr verjchiedenartiger und ganz un— 

vorhergejehener Nachrichten. Es heißt, daß Schon Kleorenes und Demokritos (450 v. Chr.) 

Buchſtabenſyſteme aufgejtellt haben follen. Bei Polybius wird ein Apparat mit ſchach— 

bretähnlicher Einrichtung erwähnt, bei weldhem die 25 Buchſtaben des Alphabet3 in 

fünf Horizontale und fünf Vertifalveihen angeordnet waren, jo daß jeder derjelben durch 

zwei Zahlenangaben mittel® Fadeln bei Nacht oder Flaggen bei Tage richtig bezeichnet 
werden fonnte. 

Auf der Trajansfäule, welche in den erjten Jahrzehnten des zweiten Jahrhunderts 
n. Chr. zum Andenken an die Kriegführung Trajans in den Donauländern errichtet worden 
ijt, ebenfo auf der Antoninsjäule, befinden fich merkwürdige Abbildungen, welche Eleine 
Türme darjtellen, Warttürme, von quadratiihem Grumdriß, mit zwei Geſchoſſen, um 
deren oberes eine Galerie mit jtarfem hölzernen Geländer läuft. Es find zwei jolche 
benachbarte Warttürmchen auf der Trajansfäule dargejtellt, bei jedem derjelben ragt über 
die Galerie eine angezündete Fackel, die offenbar zum Signalgeben dient. — Daran wäre 
nicht3 Beſonderes. Nun aber glaubt man Grund zu haben, in gewiffen Bauten, die längs 
des ſogenannten Pfahlgrabens in furzen Abjtänden voneinander errichtet waren und deren 
Spuren man noch findet, die Originale zu jenen Abbildungen zu jehen. Aus der Art der 
Verteilung längs des Pfahlgrabens, der als limes, ald Abgrenzung zwifchen den von den 
Nömern eroberten und den freigebliebenen Gebieten errichtet war, ergibt fi) dann, daß wir 
in diefem Bauwerk nicht eine Befeftigung anzunehmen haben (als ſolche würde es ſehr 
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ungenügend fein), fondern eine Telegraphenlinie, auf welcher alle von außen fommenden 
Nachrichten aufgenommen und entweder nad) den längs der Örenze hin liegenden Stationen 
und Bejagungen oder in das Innere nad den Hauptpläßen der römiichen Gewalthaber 
durch Fackelſignale bei Nacht, durch Fahnenfignale bei Tage weiter befördert wurden. 

Es dienten wohl auch Holzjtüde, die man auf Turmftangen aufhing und bald in die 
Höhe zog, bald jenkte, zum Telegraphieren. — Trogdem alle dieje verjchiedenen Syſteme 
mit großen Übeljtänden behaftet waren, fam man jpäter zum öfteren wieder darauf zurück, 
und Keßlers Erfindung (1617), welche darin bejtand, in einer Tonne ein Licht zu brennen 
und die Stelle, welche der zu bezeichnende Buchſtabe im Alphabet einnimmt, durd fo und 
fo vielmalige8 Öffnen des Deckels zu markieren, fteht nod) ganz auf dem Niveau der 
alten römischen Einrichtungen. 

Daß dagegen auf den Schiffen heute noch Flaggen= und Yampenfignale in Gebraud) 
find, ift durch die Natur der Sache bedingt. 

Einen Fortichritt machte man erſt in den dreißiger Jahren des 17. Jahrhunderts, wo 
der engliihe Marquis von Worcefter (1633) einen optiihen Zeichentelegraphen 
angab, welchen Amontons (1663), ein tauber Franzoſe, ausbildet. Im Jahre 1684 
trat der Engländer Hoofe mit einer Erfindung auf, durch beweg— 
liche Lineale geometriiche Figuren zu telegraphieren, über deren f 
ioftematiiche Bedeutung man fich verftändigt hatte, und 1765 
baute ji der Engländer Edgeworth einen Telegraphen zu 
feinem Privatgebrauch zwiichen London und Newmarket. 

In deinjelben Jahre zeigte Profefior Bergiträßer in Hanau 
in jeiner Synthematographif, wie man in einem Xager von 
200000 Mann Soldaten allen Generalen zugleich, und jedem 
gerade jo viel al3 er wiſſen jolle, und zwar ohne großen Auf— 
wand bei Tag und bei Nacht, Befehle erteilen fünne, und brachte 
die Einrichtung einer ſolchen Signalpojt, wie er fie nannte, von 
Leipzig nad) Hamburg in Vorſchlag. Man machte auch im Som— 
ner ded Jahres 1786 auf der acht Stunden von Hanau entfernten 
jeogenannten Goldgrube am Fuße des Feldbergs einige Verſuche, 
welche ganz guten Erfolg hatten, allein die Sache ward nicht be= 
ſonders beachtet und daher bald vergefjen. Als fie aber als franz 
zöftihe Erfindung, und deshalb ſchon viel geräufchvoller, nad) 
Deutichland zurückkehrte, ſchenkte man ihr jene Aufmerkjamfeit, 
welche jie urjprünglich verdient hätte. 

Der Chappeſche Telegraph. Es heißt, daß der Ingenieur Ein. ai. 
Claude Ehappe, um von Angerd aus mit feinen beiden Brü— Der Chappeſche Telegraph. 
dern, welche ich in einem 3%, km entfernten Inſtitut befan= 
den, zu verkehren, feinen Telegraphen erfunden habe. Das iſt nicht? als eine Fabel, viel- 
mehr erfaßte Chappe die Idee, als er 1790 nad) längerer Abwejenheit mit feinen vier 
Brüdern im mütterlichen Haufe zu Brulon zufammentraf, durdy eine mechanische Vor: 
tihtung einen rajchen Gedanfenaustaufc zu ermöglichen. Er jtellte eine Anzahl von Ver— 
juhen an, welche von der Nachbarſchaft teils belächelt, teil verhöhnt wurden, aber endlich 
doch die Aufmerkſamkeit des Nationaltonvents erregten. Nachdem durd weiter angejtellte 
Verfuche der Brüder fowie der Unterftügung des Konſuls Delauny und des Uhrmachers 
Breguet das Syſtem vervolltommmet worden, ordnete jene jemals bejtehende Behörde, 
bauptfächlic, durch Romme dazu gedrängt, die Errichtung einer Telegraphenlinie zwiſchen 
Paris und Lille, 30 Meilen mit 22 Stationen, an (Juli 1793). Die erſte telegraphiiche 
Tepefche war die Nachricht von der Wiedereinnahme von Conde (29. Auguft 1794), 
auf weldhe der Konvent erwiderte, daß diefer Platz künftighin Nord-Libre heißen ſolle, 
weldher Name aber mit der Revolution wieder verſchwand. Vom Abgang der Depejche 
bis zum Einlaufen der Antwort verfloſſen drei Vierteljtunden. 

Auf Bergen, Hügeln, Türmen u. dergl. wurden Fleine, mit zwei Fenſtern verjehene 
Gebäude angelegt, jo eingerichtet, da; man von ihnen eine Ausficht nach dem nächjten 
Telegraphen hatte. Auf der Plattform erhebt ſich eine ſenkrechte Stange, an deren Spitze 
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ſich ein Horizontal liegender, 3—5 m langer und 22—32 cm breiter ftarfer Rahmen 
befindet, der ſich um eine durch die Achſe gehende Welle jo drehen läßt, daß er alle mög- 
lichen Stellungen in einem vertifalen Kreife annehmen fann (). An jedem Ende diejes 
jogenannten Regulatorrahmens befindet jih) ein 2 m langer und 30 cm breiter 
ähnlicher Rahmen, der Indifator oder Flügel, welcher wiederum gegen den Regulator jede 
beliebige Stellung annehmen kann (Ir N) Die einzelnen Teile find durch Gegen: 
gewichte jo vorgerichtet, daß fie ſich mit einer fehr geringen Kraft umeinander bewegen laflen. 
Um dem Winde feinen zu großen Widerftand entgegenzufeßen, find alle Teile nad) Art der 
Jalouſien gefenitert. Alles ift ſchwarz angeftrichen. 

Solange nun die Mafchine ruht, jind die Indikatoren eingefchlagen und liegen pfatt 
auf dem Regulator, fo daß fie nicht zu fehen find. Will man aber telegraphiiche Zeichen 
geben, dann werden Hauptflügel und Arme in verjchiedene Lagen gebradt. Schon an 
erjterem allein laſſen fich vier Veränderungen vornehmen, die jenkrechte (|), wagerechte (—). 
Ichiefe von der Nechten zur Linken (/) und von der Linfen zur Nedten (\). Weit 
zahlreicher als dieje find aber die Bewegungen an den Seitenarmen je nad) den Winfeln, in 
welche der eine oder andre oder beide zugleich gegen den Negulator gebracht werden. (3 
find hier nur die ſieben leichtejt erfennbaren Stellungen zum Signalifieren gewählt, und 
zwar zwei jenfrechte (oben und unten), eine wagerechte, zwei im 45. Grad oben und zwei 
im 45. Grad unten. Diefe fieben Stellungen des einen Indikators geben mit den fieben 
Stellungen des andern zufammen 49 Signale, und da diejelben bei jeder der vier Stellungen 
des Regulators jtattfinden fönnen, jo nibt der Chappeiche Telegraph 196 jehr deutlich von— 
einander zu unterjcheidende Figuren. Bon diefen hat man 70, als die leichtejt erfennbaren, 
berausgewählt, und man vermag mit ihnen nicht nur die Buchitaben und Ziffern, ſondern 
auch die Saßzeichen darzujtellen. 

Die Bewegungen der drei Teile des Telegraphen und ihre gegenjeitigen Stellungen 
werden durch einen einzigen Mann mittel über Nollen geleiteter, in dem Regulator und 
der Hauptjänle Hinlaufender Schnüre mit großer Sicherheit und Leichtigfeit ausgeführt. 
Der Telegraphift befindet ſich nämlich in feinem Zimmer unmittelbar unter dem Telegraphen, 
und e3 gehen die Leitfchnüre von dem leßteren zu einem feinen, von Metall gebauten 
Modelltelegraphen, der im Zimmer fteht und an welchen der Telegraphiit die zu geben— 
den Signale macht, die fih dann von jelbjt mit Genauigkeit auf den großen Tele 
graphen übertragen. 

In jedem Telegraphenzimmer befinden ſich num zwei gute Fernrohre, welche gleich in 
der Mauer befejtigt und jo gerichtet find, daß man die beiden Telegraphen deutlich 
im Öejichtsfelde hat, um jede Bewegung, welche mit ihren Armen vorgenommen wird, 
genau erfennen zu fünnen. 

Sehr bald dehnten jich die Telegraphenlinien über das ganze Land aus. In Paris 
liefen fie jämtlich zufammen. In der Ebene jtanden die Stationen oft ſechs bis acht Stunden, 
in den Gebirgen weniger weit bomeinander entfernt, jo da man immer den emen Tele: 
graphen von dem nächitfolgenden aus genau erfennen konnte, und jede Bewegung, welche 
von Paris ausging, wurde ſucceſſiv von allen den Telegraphen mechanisch nachgeahmt, welche 
auf dem Wege lagen, den die Depejche nehmen jollte. 

Auf diefe Weile war e8 möglich, eine Nachricht mit ziemlicher Schnelligkeit zu ver— 
breiten. So erhielt man in Paris eine Depejche aus Lille, 60 Stunden weit, in 2 Minus: 
ten; aus Galais (68 Stunden) in 4 Minuten 5 Sekunden; aus Straßburg (120 Stunden) 
in 5 Minuten 52 Sekunden; aus Toulon in 13 Minuten 66 Sekunden; aus Bayonne in 
14 Minuten; aus Breit (150 Stunden) in 6 Minuten 50 Sekunden u. f. w. Andre 
Länder folgten bald mit ähnlichen Einrichtungen, jo Schweden 1795, England 1796 nad) 
Lord Murrays Syitem, Dänemark 1802, Frankfurt a. M. 1798, Preußen 1833, Ojter: 
reich (Wien-Linz) 1835, Rußland (MWarfchaus Petersburg) 1839, jelbit Oftindien und die 
Türkei hatten ihre Telegraphen. Die bedeutendjte Deutiche Telegraphenlinie war die von 
Berlin nach Köln, welche von der Negierung, ebenfalls nur zu Staatszwecken, errichtet var. 
Ein einzelnes Signal brauchte 10 Minuten, um von einem Endpunfte zum andern zu ges 
langen, eine ganze Depeche erforderte dagegen eine ziemliche Zeit, da die Zeichen einander 
doc) nicht ſehr raſch folgen fonnten. 
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So verbreitet nun auch dieſe Einrichtung war, jo jehr fie angeftaunt wurde, jo Hatte 
fie doc den bedeutenden Mangel, daß fie nur zur Tageszeit und bei hellem Wetter ge= 
braucht werden konnte. Trat Regen oder Nebel ein, und wenn er auch nur zwiſchen ziweien der 
vielen Stationen erſchien, jo hörte die ganze Thätigfeit mit einem Male auf, und vor einigen 
dreißig Jahren noch brachen gewöhnlich in den Zeitungen die Depejchen da ab, wo fie am 
intereflantejten zu werden verſprachen. Eben arbeiten die Flügel noch raſch und gejchäftig 
— plöglid) bleiben fie, wie vom Starrframpf befallen, auf einem Signale jtehen — eine 
lange Zeit — endlich zuden fie wieder unverftändlih auf, dann jchiweigen jie wieder; 
während deſſen bejteht die Depejche aus nichts als aus lauter Punkten — darauf fommen 
einige Worte — ganz unzufammenhängend mit den vorhergehenden — wieder Punkte, und 
ſchließlich: „. . . einfallender dichter Nebel macht die Fortjeßung nit mehr erfennbar.“ 

Neben den optiichen Telegraphen wollen wir nur furz noch einiger andern Erwähnung 
thun, welche in verjchiedenen Zeiten vorgeschlagen und zum Teil aud) ausgeführt worden find. 

Die Beobachtung, daß der Schall bei jeiner Fortpflanzung durch Röhren nur jehr 
wenig geihwächt wird, ließ den wiederholt jchon erwähnten Neapolitaner Borta um 1579 
den Vorſchlag machen, anftatt der im Altertum gebräuchlicen Ruferlinien Schallröhren= 
leitungen anzulegen. Dieje atuftiihen Telegraphen haben indeſſen, troßdem man öfters, 
unter andern der Ciftercienjermönd Gauthey, wieder auf dies Projekt zurückkam, Feine 
ausgedehntere Anwendung gefunden; zur Noms 
munifation in größeren Etablifjements, Fabriken 
u. dergl. bedient man ſich ihrer aber mit Vorteil. 
Die Vorſchläge, aus verſchiedenen Tünen ein 
Buchſtabenſyſtem zujammenzujegen, welche von 
Doull, Sudre und andern ausgegangen find 
(mufilalifhe Telegraphen), erwähnen wir 
nur der Bollftändigfeit wegen. Ebenſo find Die 
pneumatijchen Telegraphen nicht in Auf— 
nahme gefommen, in denen Luft durch eine 
Röhre gedrücdt werden und am andern Ende 
als Blaſen aus Waſſer heraustreten follte 
(Rowley 1838). Was in Diefer Richtung 
ſich irgend Praktiiches ergeben fünnte, das hat I ap 
neuerdings die Pafetbeförderung durch Luftdrud Fig. 415. Oydrauliſcher Telegraph. 
auögebeutet. Und die hydrauliſchen Tele— 
graphen find verdiente Schickſalsgenoſſen der pneumatiichen geworden. Eine Uförmige, 
mit Wafjer gefüllte Röhre bildet das Wejentliche derjelben. Die jentrechten Schenkel find 
gleihmäßig geteilt und befinden ſich auf den beiden Endjtationen. Wird der eine Wafler- 
ſpiegel mittel3 eines Kolbend nun auf der einen herabgedrüdt, jo hebt er ſich auf der 
andern jajt in demjelben Augenblide um ebenjoviel in die Höhe, man fann alfo durd) 
Schwimmer beliebige Buchjtaben bezeichnen laſſen. Die Alten ließen aus zwei auf den 
entfernten Stationen aufgeftellten Gefäßen, in denen ein marfierter Stab aufgeftellt war, 
Waſſer auslaufen, bis der Spiegel das gewünjchte Zeichen erreichte, worauf durch ein 
Lichtfignal Halt geboten wurde. 

Nachdem aljo ſolche Vorrichtungen ſchon im Altertum (Aneas Taktikos im 4. Jahr— 
Hundert dv. Chr.) vorgejchlagen worden find, hat man, als zu Ende des vorigen und zu 
Anfang diejes Jahrhunderts die Telegraphie anfing große Bedeutung zu gewinnen, ihr 
Prinzip wieder hervorgefuht, und Bramah (1796), Wallance (1824), Kobard 
(1827) und Jowett (1847) jelbjt noch haben ſich mit feiner Verbeſſerung beichäftigt. 
Es ijt aber nichts damit erreicht worden, denn einerſeits erfüllten die Chappejchen 
Zelegraphen das damals Berlangte in der ausgezeichnetiten Weife, anderſeits aber, als 
Dieje jpäter durch das heutige Telegraphensyitem überflüſſig gemacht wurden, konnten fo 
mangelhafte Apparate erjt vecht nicht mehr irgend eine andre Aufmerkfamkeit ald die des 
hiſtoriſchen Intereſſes für fich verlangen. 

Die elektrifche Telegraphie iſt in der That das Einzige, Volltommenfte, was bezüg- 
lid) der Fernſchreibekunſt erdacht werden fann, und es jcheint, als ob das Höchſtmögliche 
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auch faſt Schon erreicht wäre. Wir haben jtreng genommen drei Perioden in der Entwide- 
lung der heutigen Telegraphie zu unterjcheiden, welche ſich dadurch charafterifieren, Daß 
nacheinander die Reibungseleftrizität, der Galvanismus und endlid der Elektromagnetis— 
mus al3 Agens in den telegraphiichen Apparaten angewandt wurden. 

Die große Fortpflanzungsgeihwindigfeit der Elektrizität mußte jchon frühzeitig auf 
den Gedanken ihrer Anwendung zur Telegraphie führen. Schon vor mehr als 100 Jahren 
(1746) jehen wir den Profeſſor Winkler in Leipzig die Elektrizität durch lange Drähte 
und unter der Pleiße hindurdleiten. Vom 1. Februar 1753 ſoll ein mit C.M., angeblid 
den Anfangsbuchitaben vom Namen des Schotten Charles Marſhall, unterzeichneter Brief 
aus Renfrew erijtieren, deſſen Verfafler rät, 24 Drähte von einer Station zu einer andern, 
mit welcher man in Gedanfenaustaufch treten will, zu führen; vor jeden Draht ein Fleines, 
mit einem Buchjtaben bezeichnetes Holundermarffügelchen zu legen, die Drähte aber 
unterwegs durch Träger von Glas oder Harz zu ifolieren. Werde auf der einen Station 
num ein Draht mit Elektrizität geladen, jo ziehe jein zweite Ende auf der andern Station 
das unter ihm liegende Holundermarffügelhen an, und auf dieje Weife wäre es möglich, 
raſch Worte und Süße zu telegraphieren. Statt der Holundermarffügelchen fünne man 
auch Kleine Glöckchen auslöſen und erklingen laſſen. Leſage in Genf fonjtruierte 1774 
einen jolhen Telegraphen, den er aber wohl jelbjt erfunden hatte. 

In diefer Zeit und bald naher beſchäftigten fich viele Phyſiker mit derjelben Aufgabe 
und brachten mancherlei Vorjchläge zumwege. Profeflor Zegiche nennt in jeinem „Abriß 
der Gejchichte der eleftriichen Telegraphie“ noch Cavallo 1795, Salva 1796, Bétan— 
court 1798. Bon bejonderem Intereſſe ericheinen nur die Vorjchläge von Lomond und 
von Boedmann, welche beide anftatt der umſtändlichen 24 Drähte nur einen oder zwei 
anbringen und durch Kombinationen von Zeichen (Anziehung eines Holundermarffügelchens 
oder Überjpringen eines Funfens durch Entladung einer Leidener Flafche, Boeckmann) die 
Buchjtaben fignalifteren wollten. Darin liegt ſchon das Prinzip, welches jpäter beim Nadel- 
telegraphen jowohl als bei dem Morjeichen Apparate wieder auftauchte. Und merkwürdig, 
aud) die dee, welche dem lange Zeit und in England jetzt noch gebräuchlichen Zeigerteles 
graphen zu Grunde liegt, finden wir jchon 1816 von dem Engländer Ronalds angegeben, 
welcher auf den beiden Endjtationen ganz gleiche Uhrwerfe aufftellen und durch dieſe mit 
Buchſtaben in vollkommener UÜbereinftimmung befchriebene Scheiben in Umdrehung jegen 
ließ. Die Scheiben drehten fid) vor einem Schirme mit einer Offnung, durch die gerade 
ein einziger Buchſtabe dem Beobachter erichien. Kam der gewünfchte, jo wurde die Bes 
wegung auf einen Augenblick durch eleftriihe Erregung unterbrochen. 

Wir jehen aber die Verjuche mit der Neibungselektrizität aufgegeben, nachdem im 
Galvanismus eine viel geeignetere Kraftform entdeckt worden war. 

Die galvanifchen Telegraphen lafien ihre Geſchichte, wie jeßt klar dargelegt ift, bis 
in das Jahr 1809 verfolgen, und es gebührt dem deutjchen Phyſiologen Sömmering in 
München der Ruhm, zuerjt mit klarer Erfenntnis der Frage und der zu ihrer Löſung vor: 
handenen Mittel, die Bahn befchritten zu haben. Den erjten Anftoß hierzu gaben jene ver- 
heerenden Kriege, welche zu Anfang dieſes Jahrhunderts von Frankreich aus ſich über 
Europa verbreiteten. Der blutige Verkehr der Völker jüete eine Saat, die für die wahre 
Humanität fruchtreicher ſich entwickeln follte, al3 je eine zuvor. Aber merkwürdig bleibt es, 
daß gerade die franzöfische Nation, deren großartige Erhebung als erjter Impuls die nad): 
haltigen Erjdütterungswellen trieb, gerade am jpätejten umd am mangelhafteften die heil- 
jamen Erfolge der angeregten Erfindung fi) zu nuße machte. Noch im Jahre 1846 
jtemmte ſich die Deputiertenfammer gegen die Anlegung einer elektrifchen Telegraphenleitung 
von Paris nad) Lille, und nur dem zwingenden Auftreten Aragos iſt es zuzuschreiben, daß 
nach und nad wenigitens Verſuche Eingang fanden, welche fchließlich die vielbezärtelte 
Chappeſche Erfindung, auf die ſich die franzöſiſche Nationaleitelfeit foviel zu gute that, aller 
dings durch unvergleichlich Vollkommneres zu verdrängen wußten. 

Im Jahre 1851 erjt wurde der eleftriiche Telegraph in Franfreih dem Publikum 
zum öffentlichen Gebrauch übergeben, und in den erjten zwei Monaten beförderte er von 
Paris aus nicht mehr al3 500 Depefchen! 

Doch zurück zu unfrer hiſtoriſchen Betrachtung. 
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Es war nicht zu verfennen, daß die rajchen und mit infolgedefien jo überaus glück— 
lichen Unternehmungen Napoleons ganz bejonders durch den ausgezeichneten Happort, welcher 
den Willen des Einzigen mit rapider Schnelligfeit allen Teilen jeines Heeres übermittelte, 
unterftügt, ja oft jogar lediglich dadurd ausführbar wurden. Die unglüdlihe Einſchließung 
des Generals Mad in Ulm war ein Beilpiel, welches Bayern zu nahe vor Augen lag, um 
überjehen zu werden. Als nun vollends der ganz unvorhergejehene Einfall der Ofterreicher 
am 9. April 1809, der den König am 11. zur Flucht aus München trieb, Napoleon jo 
raſch durch den optijchen Telegraphen hinterbracht wurde, daß bereit3 am 22. April München, 
welches ſechs Tage vorher von den Ofterreichern eingenommen worden war, durch die Frans 
zofen entjegt werden und der König Marimilian jechzehn Tage nad) jeiner Flucht wieder in 
jeine Reſidenz einziehen fonnte, lenkte jich die Aufmerkjamfeit des bayriſchen Miniſters 
Montgelas emnjtlid dir großen Bedeutjamfeit der Telegraphie zu. 
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Big. 416. Der erjte galvantiche Telegraph von Sömmering. 


Er teilte den Wunſch, von der Akademie Vorſchläge zu Telegrapheneinrichtungen 
gemacht zu befommen, am 5. Juli 1809 über Tafel dem anwejenden Sömmering, 
einem Mitgliede jener wijlenjchaftlichen Korporation, mit, und mit welcher Lebhaftigfeit und 
Urjprünglichkeit der Gelehrte diejer Anregung nachhing, zeigt das Tagebuch desjelben, in 
welchen bereit3 unterın 8. Juli, alfo nur drei Tage jpäter, zu lejen iſt: 

ne. . nicht ruhen künnen, bis ich den Telegraphen durch Gasentbindung realifiert.* 

Sömmering ging gleid) von der Idee aus, den durch die Voltajche Säule entwidelten 
eleftriichen Strom für die Telegraphie zu verwenden, umd zwar war es der Gedanke an 
die waſſerzerſetzende Kraft, welche fic; ihm als beſonders fruchtbar darjtellte. E3 fam darauf 
an, zu umterjuchen, bis auf welche Entfernung ſich die chemiſche Wirkung übertragen lich. 
Am 9. Juli gelang, wie jein Tagebuch mitteilt, die Gasentbindung bis auf eine Entfer— 
nung von 12 m, am 16. Juli zerjegte er biß auf 52 m Entfernung, am 8. Auguſt auf 
313 m das Waſſer, und drei Tage darauf konnte er es ausiprechen, „der Telegraph ges 
lingt“. Die von Sömmering angewandte Säule war aus Silber (Brabanter Thalern) umd 
Zink zufammengejeßt und bejtand aus 15 Gliedern; als feuchte Leiter dienten Filze, mit 
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etwas Salzwaſſer befeuchtet. Die vollftändig ausgearbeitete Vorlage empfing die Akademie 
am 26. Auguſt 1809. 

Die Abbildung (Fig. 415) wird zeigen, in welcher Art der Sömmeringiche Telegraph 
eingerichtet war, Sie iſt einem Schriftchen entnommen, durch welches der Sohn des ver: 
dienten Forſchers die lange vernachläffigten und verfannten Anſprüche feines Vaters an den 
großartigiten Erfindungen ımires Jahrhunderts diefem vor der Welt mit Recht gewahrt 
hat, da auf feinem Gebiete bisher der deutiche Name überhaupt weniger genannt worden 
ift, als auf dem der Telegraphie, und doch feine Nation als gerade die deutfche den Stolz 
haben darf, ich zu jagen: du haft die Jdee geboren, du Haft fie erzogen und gebildet fürs 
Leben, und wenn fie der Welt nüßt, jo verdankt dies die Welt dir. 

Wie Fig. 415 zeigt, bejtand der erite galvanische Telegraph aus folgenden Teilen: 
1) der Voltafchen Säule A; 2) dem Alphabet B,, in welchem den 24 Buchſtaben ein: 
zelne Drähte entiprechen, die mit der Säule in leitende Verbindung geſetzt werden können 
dadurch), dab man das Ende des Poldrahtes in die dDurchlöcherten Stifte ſteckt, welche bei B, 
in etwas vergrößerter Daritellung und bei B, von oben gejehen gezeichnet find; 3) dem 
Kabel E, bejtehend aus den unter ſich ifolierten 24 Drähten der Station B; 4) einem dem 
Apparat B ganz entiprechend zufammengejegten Alphabet C, auf der Empfangsitation, wo 
die wieder vereinzelten Buchjtabendrähte durch den Boden eines Glastrogs gehen, der mit 
Waſſer gefüllt wird; in C, ſehen wir denjelben im Grundriß; endlid 5) dem Weder D, 
dejjen Hauptteil, den an einem Hebel fitenden Löffel, und C, etwas vergrößert vorführt. 

Wollte num Sömmering mit diefem Apparat telegraphieren, fo gab er erjt dem Em— 
pfänger der Depejche mittel3 des Weckers das Zeichen „Achtung“, indem er die beiden Pol- 
drähte in die Ofen der Buchſtaben B und C ftedte. Der Strom geht, nehmen wir an im 
Drahte B, durch das Kabel E und auf der entfernten Station durch die Flüffigfeit von B 
nach © im Drahte C des Kabels wieder zurück in die Säule. Beim Durchgange durd die 
Flüfjigkeit im Olastroge C, aber wird hier das Waller zeriegt, es entwideln fich, wie es 
C, zeigt, aus den Drahtenden B und C Gasbläschen, die fich unter dem Löffel anjammeln 
und diejen endlid) in die Höhe heben, jo daß er in die durch die punktierte Linie angedeutete 
Lage kommt. Bei diefer Stellung rutjcht eine aufgeftedte Bleikugel infolge ihrer Schwere 
von dem Drahte ab und fällt in einen Trichter, der fie auf eine mit der Auslöfung des 
Weder D in Verbindung ftehende Schale leitet und das Schlagwerk dadurd) in Bewegung 
jeßt. Diejer Weder wurde von Sömmering am 24. Auguſt 1810 erfunden, nachdem viele 
Berfuche, den gejuchten Effekt zu erreichen, fehlgeichlagen waren. 

Iſt alſo auf diefer Station alle3 zur Entgegennahme der Depeche bereit, jo beginnt 
der Abjender die beiden Poldrähte jo zu verjegen, daß fie der Neihe nad) fämtliche Buch— 
jtaben der Depeſche berührt und fie auf der Enditation durch Gasentwidelung bemerflid 
gemacht haben. Soll z. B. das Wort „Hochflut“ telegraphiert werden, fo wird der eine 
Draht mit dem H, der andre mit dem O verbunden und eine furze Zeit wirken gelaſſen; 
darauf wird C und H, dann F und L, endlich U und T und fchlieglich noch das Zeichen für 
den Punkt fombiniert. Da an dem negativen Pole die Gasentwidelung viel lebhafter iſt 
als an dem pofitiven, jo iſt hierin gleich ein Unterjcheidungszeichen gegeben, um ſich in 
der Reihenfolge der beiden telegraphierten Buchftaben nicht irren zu können; es darf nur 
immer derjenige, an welchem die meijten Blajen auffteigen, zuerſt gelefen werden. 

Gleich nach feiner Erfindung legte Sömmering den Telegraphen, wie fchon erwähnt, 
der Münchener Akademie und bald darauf (am 5. Dezember 1809) durch den Oberinjpeftor 
des Medizinalwejens der franzöfiichen Armee Larrey dem Nationalinjtitut (Akademie der 
Wiſſenſchaften) in Paris vor. In Parid wurde nım zwar eine Kommiſſion zur Prüfung 
der Erfindung ernannt, in welcher die Namen Monge, Biot, Carnot u. a. glänzten, 
allein man ging mit dem Gefühl, in dem Ehappeichen Telegraphen etwas Unübertreffliches 
zu befißen, jtolz über die ganze Sache hinweg, und jelbjt Napoleon, der doch zuerſt den 
Nutzen eines ſolchen Berfehrömittels hätte einiehen jollen, nannte das Ganze verächtlic 
eine deutiche Schwärmerei. 

Obwohl nun von der Praxis im Stich gelaffen — denn auch in Bayern regte fich nie» 
mand für eine Ausführung der galvanischen Telegraphie im großen — fehte Sömmermg 
jeine Berjuche doc fort und führte den Telegraphen auch wirklich aus, joweit es ihm eben 
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die Umftände geitatteten. Er telegraphierte am 4. Februar 1812 durch eine Drahtlänge von 
1255 m, am 15. März durch 3138 m mit gleich günftigem Erfolge, und jolange Söm— 
mering in Miinchen war (biß 1820), haben viele Beſucher ſich von der Thätigfeit der num 
ihen ziemlich alten Erfindung überrajchen lafjen. Sömmering, dem mehr die allgemeine 
Emführung als pefuniärer Borteil am Herzen lag, war auf das gefälligjte bereit, Modelle 
jenes Telegraphen an andere abzulaffen, und jo fam durch den ruſſiſchen Gejandten 
Grafen Potocky auch ein ſolches nady Wien, wo der Kaiſer, über den Erfolg aufs höchite 
erfreut, eine telegraphiiche Verbindung zwiichen Wien und Larenburg beritellen laſſen wollte. 
Einen andern Telegraphen nahm der befannte Luftichiffer Nobertion mit nach Paris, ein 
dritter fam nach Genf, wo fich gerade Sömmerings Sohn Wilhelm aufhielt. 

Nirgends aber machte ſich die Unternehmungsluft rege. Das direkte Bedürfnis ver- 

langte eine jo jchnelle Kommunikation noch nicht, und die erjte Veranlaſſung zu der Er: 
findung überhaupt, der Krieg, war vorüber. Die gelehrte Welt aber, welche durch Larreys 
Bericht in den Bulletins der Medizinischen Gejellihaft mit der jo glänzenden Anwendung 
des Galvanismus befannt ge= 
macht worden war, jah wie jo 
oft mit der Löſung der Frage 
ihr Interefje daran als voll- 
ftändig befriedigt an, joweit jte 
überhaupt je ein Intereſſe daran 
gehabt hat. Alerander von 
Humboldt, Schweigger und 
Gauß find fait die einzigen, 
von denen wir willen, daß jie 
dem Sömmeringihen Apparat 
eine emitliche Aufmerkſamkeit 
zugewandt haben. In England 
ihrieb Dr. Thomas Thomſon 
jogar 1816 noch in den von ihm 
herausgegebenen „Annalsof Phi- 
losophy“, ohne Sömmerings in 
irgend einer Weile Erwähnung 
zuthun: der Profeſſor Dr. Red— 
mann Coxe in Philadelphia habe 
die Idee ausgeſprochen, der 
Galvanismus müſſe ſich zum 
Telegraphieren anwenden laſſen, 
die Ausführung dieſer „grillen— N 
haften“ Spekulation würde je- Fig. 417. Karl Friedtich Gauß. 
doch noch viel Zeit erfordern. 
Es ift dies um jo merhwürdiger, als viele Engländer den Sömmeringſchen Telegraphen in 
München gejehen haben muften. Ein Modell war wohl damals noch nicht nad) England 
gelommen, aber auch dasjenige, weldhes Sömmering jpäter dem Legationsjefretär Lyonel 
Hervey auf deſſen Anjuchen bereitwilligit überjandte, wurde wieder zurüdgejchidt, ohne 
daß man der Sadye weitere Aufmerkſamkeit gewidmet hätte. 

Die Apathie, welhe Sömmering überall entgegentrat, iſt um jo unerklärlicher, da die 
Kojten jeines Telegraphen lange nicht jo bedeutend waren als die der optijchen, mit deren 
Eimichtung man doch damals überall vorging. Schweigger hatte fogar durch die Reduktion 
der Drähtezahl auf 2 ftatt 24 e& ermöglicht, daß die Meile Leitung durchichnittlich nicht 
mehr als 300 Mark zu jtehen kam, während für die Meile des optischen Telegraphen 
zwiſchen Berlin und Köln das Achtfache aufgewendet werden mußte. 

Die Richtigkeit einer Idee fichert ihr noch nicht die allgemeine Aufnahme, die Menge 
will geftoßen umd gejchoben fein, und deswegen treten in der Gejchichte der Erfindungen 
oft diejenigen, welche mit unermüdlicher Energie lediglich für die Durchführung des Ge— 
danfens kämpfen, heller hervor als die, welche den Gedanten ſelbſt hervorbrachten. Wir 
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ſehen Sömmering von der ganzen Bedeutſamkeit ſeiner Erfindung erfüllt und überzeugt, 
daß er, wie er an Humphry Davh ſchreibt, noch die Legung eines Telegraphenkabels durch 
den Kanal erleben werde; indeſſen dieſe Überzeugung, die vielleicht manche geteilt haben, 
fonnte durch ſich ſelbſt allein nicht realiſiert werden. Es trug ſich aber zu, daß ein ruſſi— 
ſcher Staatsrath, Baron Paul Lawowitſch Schilling von Kannſtatt, der Geſandt— 
ſchaft in München zugeteilt, von dem Sömmeringſchen Telegraphen ſo eingenommen wurde, 
daß er deſſen großartige Anwendung gewiſſermaßen als ſeine Lebensaufgabe betrachtete. 
Sömmering und Schilling wurden zu vertrauten Freunden, leider aber riefen politiſche 
Verhältniſſe den letzteren ſchon im Juli 1812 nad) Petersburg zurück, und die gemein— 
Ichaftlichen Bejtrebungen erlitten durch die num folgenden Weltereigniffe eine ftörende Unter: 
brechung. Indeſſen rajtete Schilling deswegen nicht. Als durch Oerſted der Eleftromagne- 
tismus entdedt worden war, juchte er dieje Wirkungsweiſe des elektriſchen Stromes jogleid 
für die Telegraphie nutzbar zu machen, und hiermit beginnt die dritte Phaſe des eleftriichen 
Telegraphen. 

Die elektromagnetifche Telegraphie. Neben Schilling waren es gleich in der eriten 
Zeit nach den Derftedjchen Berfuchen namentlih Ampere (1820) und Ritchie, welche die 
Ablenkung der Magnetnadel durch den galvanischen Strom zur eleftriihen Zeichengebung 
vorschlugen. Der berühmte franzöfiiche Phyſiker wollte 60 Drähte mit 30 Nadeln verbinden. 
Fechner (1829) in Yeipzig, Davy und Alexander in England führten ebenfalld nad) 
verschiedenen Syitemen Telegrapben aus, die aber jämtlich unbeachtet geblieben find. Ebenio 
rief der erjte praftifch ausgeführte und wirklich benußte eleftromagnetiidhe 
Telegraph, welden Gauß und Weber 1833 in Göttingen ausführten und womit fie, 
indem fie aus den Ausſchlägen einer Magnetnadel ein Chiffernſyſtem kombiniert hatten, 
einander vom phyfifaliichen Kabinett nach der magnetischen Warte Depeichen zuſchickten, troß 
jeiner zweckmäßigen Einrihtung zunächſt feine weiteren Nahahmungen hervor. Diejer Teles 
graph hatte eine 1000 m lange Leitung und war bi8 1838 in Gebrauch, Die Nadel bes 
ftand aus einem jehr jtarken und langen Magnetitabe, wie ſolche zur Beftimmung der 
Erdmagnetismusverhältniffe bemußt werden, und die Ausfchläge wurden feit 1835 mit 
Magnetv- Induftionsjtrömen bewirft. 

Übrigens ift es im höchſten Grade intereffant, in der Gefchichte der Entwidelung der 
Wiſſenſchaften zu fehen, wie alt oft manche Idee, wie frühzeitig fie aufgetaucht und in 
ihren Folgen erfannt und nur zurücgelegt und vergeflen worden ijt, weil die Verhältniſſe 
noch nicht Boden genug bieten, in welchem das Körnlein feimen könnte, und feine Bedürf: 
tigen vorhanden find, die nad) jeiner Frucht verlangen. Wen fällt nicht 3. B. die mert- 
wirdige Übereinjtimmung auf, welche zwijchen den eben beiprochenen Apparaten, ihren 
Zweden und Einrichtungen und der dee, welche einer Aufgabe zu Grunde liegt, die in 
Daniel Shwenterd „Mathematiſch-philoſophiſchen Erquidjtunden“, einem in Nürnberg 
im Sahre 1636 erichienenen Buche (T, Seite 346) folgendermaßen gejtellt und gelöft wird: 

„Wie mit dem Magnetzünglein zwo Perfonen einander in die Ferne etwas zu ver— 
jtehen geben mögen: ‚Wenn Claudius zu Pariß und Johannes zu Nom wären, auch einer 
dem andern etwas zu verftehn geben wolte, müſte jeder einen Magnetzeiger oder Zünglein 
haben, mit dem Magnet jo fräfftig bejtreichen, daß «8 ein anders von Pariß zu Rom beweg- 
lid) machen fönnte, Nun möchte e fein, daß Claudius und Johannes jeder einen Com— 
paiten hätte, nach der Zahl der Buchitaben in dem Alphabeth getheilet, und wolten einander 
etwas zu verſtehen geben, allezeit um 6 Uhr des Abende. Wann fi) mım das BZünglein 
34, Mal umgewendet von dem Zeichen, welches Claudius dem Johannes gegeben, jagen 
wollte: Komm zu mir, jo möchte er jein Zünglein jtill jtehen oder bewegen machen bis in 
das f, danach auf dem o, drittens auf dem m u. ſ. f., wann num eben in jolcher Zeit ſich 
des Johannes Magnetzünglein auf gedachte Buchſtaben ziehet, könnte er leichtlich des Claudit 
Begehren verzeichnen und ihn veritehen. Die Invention iſt jchön, aber ich achte nicht darvor, 
daß ein Magnet ſolcher Tugend auf der Welt gefunden werde. Ich vor meine Berjon halte 
ed mit dem Authore, glaube auch nicht, daß ein Magnet nur für 2 oder 3 Meil folte 
ſolche Krafft haben, es kämen dann diejenigen Steine darzu, deren ich in meiner Stega- 
nographia gedacht.‘ " 

Diejelbe Idee findet fich übrigens auch in Kircher$ „De arte magnetica“. 
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Iſt in diefen Auseinanderjeßungen nicht da8 Weſen unſres Telegraphen völlig ent- 
balten? Freilich, aber es ift doch etwas andres um eine fchillernde Blaje, die dem Gehirn 
zufällig entiteigt, und etwas andre um die bewußte Ausbildung eines Gedanfens, der 
Können und Wollen in Rechnung zieht, und wenn er beides einander zu entlegen findet, 
nah Mitteln und Wegen foricht, fie einander zu nähern. Geiſtreich iſt jene frühzeitige 
Idee jedenfalls, aber befruchtend hat fie fi während der zweihundert Jahre, die fie alt 
geworden war, nicht gezeigt. Da, von denjenigen, denen wir die Erfindung der eleftro- 
magnetijchen Telegraphie verdanten, hat wahrjcheinlich feiner von ihr bejondere Notiz ge- 
nommen. Am allerwenigiten Schilling, der ſich mittlerweile auf feine Güter zurücgezogen 
batte und ſich hier mit der Vervollkommnung des eleftromagnetiichen Telegraphen befchäftigte. 
Bann er eigentlic) feinen Apparat erfunden hat, ift nicht ganz genau zu bejtimmen. Im der 
biftorischen Abteilung für Erfindungen der Wiener Weltausjtellung von 1873 war eine be— 
glaubigte Abbildung des Schillingſchen Telegraphen zu jehen, wie derjelbe von der Afa- 
demie der Wiſſenſchaften noch aufbewahrt wird. Der Erfinder joll bereits 1832 den 
Apparat ausgeführt haben, und dieſe 
Angabe, die durchaus nicht bezweifelt 
zu werden braucht, da, wie oben ers 
wähnt, Schilling, der 1837 jtarb, 
fih mit der Idee ſchon ſeit 1811 
trug, wäre injofern von Wichtigkeit, 
als fie ein früheres Datum fonjtatiert, 
als dem Gaußſchen Telegraphen zu— 
fommt. Immerhin bleibt aber der 
legtere derjenige, der über dad Mo— 
dell hinaus zuerjt die praftiiche Nuß- 
barfeit belegte. Denn von dem 
Scillingihen Telegraphen erfuhr man 
Ausführlichere8 erjft auf der Ver— 
jammlung der deutjchen Naturforjcher 
und Arzte am 23. September 1835 
durch den Vorfigenden der Abteilung 
für Phyſik und Chemie, Profeſſor der 
Phyſik Munde aus Heidelberg. Durch 
diejen Phyſiker wurde der Schillingiche 
eleftromagnetiche Telegraph weiter be= 
fannt, da jener jpäterhin damit in 
feinen Vorlefungen vor einem großen 
Auditorium Verſuche anitellte, 

Dad Prinzip des Schillingſchen — 
Apparates war dem Schweiggerſchen Big. 418. Karl Auguſt Steinheli. 
Multiplifator entnommen; durch die 
Ausſchläge von fünf Magnetnadeln wurden Zahlen telegraphiert, über deren Bedeutung 
ein Ziffernleriton Auskunft gab. Munde telegraphierte mit einem jolchen Apparat, defien 
Draht durch mehrere Gänge und Säle lief. In der Folge joll Schilling einen Apparat 
mit nur einer einzigen Nadel konjtruiert haben. 

Einer jolhen Mundejchen Borlefung wohnte denn auch einmal am 6. März) 1836 
ein Engländer William Fothergill Cooke bei, der jelbitgejtändlich von phyſikaliſchen 
Experimenten gar feine dee hatte. Er war durd einen Landsmann auf die merkwürdige 
Wirkjamfeit der neuen Erfindung aufmerkſam gemacht worden. Überraſcht von dem frap- 
panten Erfolge, ließ er, da augenblidlic in ihm die Idee einer praftiichen Ausbeutung 
auftauchte, ein Modell des Schillingjchen Telegraphen bauen, mit welchem er ſich nad) 
London begab. Es geichah dies zu einer Zeit, bis zu welcher die Engländer von dem 
elektriſchen Telegraphen nicht viel gehört oder wenigitens von dem Gehörten nicht viel ge— 
halten hatten. Cooke aber faßte die Sache richtig an. Er wandte fich an den berühmten Phyſiker 
Wheatſtone umd legte diefem, nachdem er von Faraday abgewiejen worden war, den 
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„Möndeichen Telegraph“, wie er ihn aus Unkenntnis des Namens? Munde nannte, vor, 
um gemeinfchaftlich für die Einführung der eleftriihen Telegraphie in England zu wirken 
(27. Februar 1837). Wheatjtone und Cooke trafen denn aud) eine Vereinbarung und 
nahmen im Mai 1837 zufammen ein Patent auf eine VBerbeijerung (improvement) des 
eleftriichen Telegraphen, infolgedefjen aucd am 25. Juli der erjte größere Verſuch gemadt 
und durch einen mehrere Kilometer langen Draht telegraphiert wurde, der, zum Teil in 
einem großen Gebäude hin und her gehend, zum Teil 9 km längs der Birminghamer Eiſen— 
bahn von Euſton Square bi$ Cambden Town aufgejpannt war. 

Der Verſuch gelang in ausgezeichneter Weije, und der eleftriiche Telegraph bildete von 
jebt ab das Tagesgeipräh. Cooke und Wheatitone waren in aller Munde, während nie 
mand des eigentlichen Erfinders gedachte, der gerade in diefen Tagen (6. Auguft) jtarb, 
wahricheinlich ohne von den Erfolgen feines Apparate eine Ahnung zu haben. Wäre 
Schilling länger am Leben geblieben, fo würde die Entwidelung des Telegraphenwefens auf 
dem Kontinent gewiß eine bedeutend vajchere geweſen fein, als es jo der Fall war, dem 
die Ausführung einer Leitung, mittels welcher ev Kronſtadt mit Peterhof durch den Fin— 
nischen Meerbufen in telegraphiiche Verbindung ſetzen wollte, wurde natürlich infolge feines 
Ablebens in ungewilje Zukunft verjept und damit ein überzeugender Beweis für die Nutz— 
barteit der Erfindung der Welt vorenthalten. Übrigens war die Idee in Deutichland 
nicht jo ganz unbeachtet geblieben. Profeſſor Karl Auguſt Steinheil m Münden war 
durch Gauß angeregt worden, der eleftromagnetiichen Telegraphie jeine Aufmerfjamfeit zu: 
zuwenden, und wir werden bald Gelegenheit haben, zu jehen, mit welch großartigem Er: 
folge für die Prarid er die gethan. Außerdem hatten auch dv. Jacquin und Andreas 
v. Ettingshaufen bereit3 1836 in Wien durch mehrere Strafen hindurch teils durch die 
Luft, teils umter der Erde weg eine Telegraphenleitung ausgeführt. 

Wenn die Engländer Wheatjtone und Coofe für die Erfinder halten, jo ift dies mehr 
einer entichuldbaren nationalen Eitelfeit zuzufchreiben, al etwa von Wheatſtone jelbft er: 
hobenen Anſprüchen. Im Gegenteil bezeichnet diefer Gelehrte in der Bejchreibung des 
Apparates, welche der Erlangung de Patentö wegen eingereicht wurde, fein Werk aus- 
drüdlich nur ald eine Verbeſſerung. Cooke hatte fofort nach feiner Belanntichaft mit 
dem bei Munde gejehenen Telegraphen ſich am die Ausführung von BVerbefferungen ge 
macht, und daß er ein nicht ungewöhnliches Erfindertalent auch hatte, beweiien die Kon: 
jtruftionen, die er faſt unmittelbar entwarf, In der eriten Hälfte des März fchon ſoll er 
no in Frankfurt einen dem Schillingſchen ähnlichen Nadeltelegraphen mit drei Nadeln 
und jechs Drähten entivorfen haben, dann verjuchte er Die Heritellung von Zeigertelegrapben, 
wobei er zuerit die den Spieldojen zu Grunde liegende dee mit drehenden Walzen verfolgte, 
die indeflen wegen der Notwendigkeit eines vollftändigen Synchronismus der Umdrehungen 
auf beiden Stationen zu große Schwierigkeiten bot, und die er deshalb aufgab, um dad 
Prinzip eines Pendels aufzunehmen, das zwijchen zwei Eleftromagneten bin und her be 
wegt wird und mit einem Anker wie in der Pendeluhr in die Zähne eines Steigrades 
eingreift und dieſes zahnweiſe umdreht. — Den einzelnen Zähnen entfprachen die Bud: 
jtaben des Alphabets, welche, an dem Umfange des Rades angebradit, vor einer Uffnung 
im Schirm vorbeipaffierten. So weit war Coofe, als er ſich mit Wheatjtone verband. 

Der Schillingſche Telegraph hatte, wie bereits erwähnt, fünf horizontal ſchwingende 
Magnetnadeln, deren jede eine Kleine, ſenkrecht jtehende, auf beiden Seiten verfchieden be 
zeichnete Papiericheibe trug. Im Ruhejtande drehte diefe Scheibe dem Beobachter die 
ſcharfe Seite zu, jte wurde erſt jichtbar, wenn die Nadeln durch den Strom nad irgend 
einer Seite abgelenkt wurden. Mittels der jo darjtellbaren zehn Zeichen konnte man eine 
große Zahl von Kombinationen zujanmenjegen, denen man die Bedeutung von Budhitaben 
und Zahlen beilegte. 

Wheatſtone gab den Nadeln eine vertilale Stellung und ordnete fie jo nebenein 
ander an, daß mittel3 einer Taſtatur der Strom allemal zwei beftimmten zugeführt wurde, 
und dieje, je nachden, nad) oben= oder untenhin miteinander fonvergierten. Indeſſen adop: 
tiexten Wheatjtone und Goofe, da die Fünfnadeltelegraphen noch ſehr unbequem waren, 
das Gauß-Weberſche Syſtem mit einer einzigen Nadel, jo daß durch die Zahl der Zucungen 
der Nadel der betreffende Buchjtabe markiert wurde. 
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Die vorftehende Fig. 418 zeigt uns die äußere Form, welche der nach England ver 
pflanzte Telegraph auf diefe Weife erhielt. Der ſichtbare Zeiger jteht mit der Nadel im 
Innern des Gehäufes in Verbindung, welche durch einen vertifal ſtehenden Multiplifator 
zum Ausfchlagen gebracht wird. Um 
nun nicht nur Depejchen empfangen, 
ſondern auc Zeichen geben zu fünnen, 
it der Handgriff in Verbindung mit 
der Batterie oder dem Magnet eines 
Induktionsapparates gejeßt, und man 
bewirft durch feine Drehung nad) einer 
oder der andern Seite einen Strom, 
welcher in demjelben Sinne die Mag- 
netnadel auf der entfernten Station ab— 
lenft. Das Ziffernſyſtem ift auf der 
Vorderſeite des Gehäuſes verzeichnet, 
und man ſieht daraus, daß eine Aus— 
weihung nad) links „Achtung!*, eine 
nach rechts m, zwei nad) links a, drei 
nach links b, vier nad) links c, da— 
gegen zwei nad) rechts n, drei nad) 
recht3 0, vier nad) rechts p bedeuten; 
eine Zuckung links und eine gleich dar- 
auf folgende rechts heit d, zwei links 
und eine rechts e, exit eine rechts und 
dann eine links iſt r xc. * 

Nach dieſem einfachen Apparate FT 
verbanden die PBatentinhaber zwei Na— Hill 
deln zu dem jogenannten Doppelnadel- Fig. 419. Der Nadeltelegraph von Wheatjtone und Gooke. 
telegraphen, welcher im Grunde nichts 
Neues enthält und nur den Vorteil bietet, da man mit drei Ausweichungen ebenjoviel 
Zeichen geben kann als vorher mit vier. 

Aus Fig. 419 wird die Einrichtung de3 dabei befolgten Ziffernſyſtems erſichtlich, 
wenn man den Ort, wo die be= 
treffenden Zeichen oder Buchitaben 
jtehen, für die Richtung des Aus— 
ſchlags und die Wiederholung der 
Buchjtaben für die Zahl der Aus- 
ichläge maßgebend fein läßt. Ein 
einmaliger Ausſchlag der linken 
Nadel nad) links bedeutet aljo +, 
das Zeichen für Achtung oder für 
die Beendigung eines Wortes; ein 
ziweimaliger nad) links bedeutet a, 
ein dreimaliger linf® b, dagegen 
ein dreimaliger Ausſchlag nad links 
der rechten Nadel k u. |. w. Die 
obenjtehenden Zeichen werden mit 
einer Nadel, die untenftehenden mit 
beiden zuſammen hervorgebradt. 

Das Telegraphieren mit Nadeln, wie es von Schilling, ferner von Gauß md 
Weber erfunden worden war, hatte zwei Übeljtände: einmal fonnte e8 nur von jolchen 
ausgeführt werden, welche das eigens dafür erfundene Alphabet erlernt hatten, jo daß fie 
geihwind in demjelben leſen und jchreiben fonnten; jodann aber war man, weil der Tele- 
graph nichts Dauerndes markiert, mit der Sicherheit und Genauigkeit der erhaltenen Des 
pejche lediglich auf die Aufmerkſamkeit des beobachtenden Beamten angewiejen. 

Das Bud) der Erfind, 8. Aufl, II. Vd. 50 











Fig. 420. Doppelnadeltelegraph von Wheatftone und Eoofe. 
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Vorzüglich der leßtgenannte Umstand war c8, der den Profeſſor Steinheil in Münden, 
welcher fi von Anfang an viel mit der Telegraphie beichäftigt hatte, veranlaßte, jein 
Augenmerk auf die Schreibtelegraphen zu richten, und bevor Wheatjtone ımd Goofe 
ihren erſten größeren Verſuch ausführten, war bereits Steinheil mit feinem Apparate fertig 
(Mitte Juli 1837). Er hatte die Leitung von jeinem Haufe in der Lerchenjtraße nad) dem 
Gebäude der Akademie der Wiſſenſchaften und von dort nad) dem Objervatorium in Bogen: 
er. angelegt. Die Drähte gingen oberirdiich teils auf Pfählen, teils über die Häufer 
der Stadt. 





Dig. 121. Schema des Zeigertelegraphen von Wheatitone, 


Die Magnetnadeln trugen an ihren Enden feine Farbenpinjel oder Näpfcen, 
aus denen die Farbe etwas herausfiderte, und drückten bei dem Ausichlage damit gegen 
einen Papierjtreifen, der ſich mit Hilfe eines Uhrwerks in fortwährend gleichbleibender Ges 
ihwindigfeit vorbeibewegte. 





— 
Fig. 422. Meldeſcheibe und Zeichengeber des Wheatſtoneſchen Zeigertelegraphen. 


Außerdem aber hatte Steinheil aluſtiſche Signale angebracht, indem er die Nadeln 
gegen Glöckchen von verſchiedener Tonhöhe anſchlagen ließ, ſo daß Auge und Ohr ſich 
gegenſeitig kontrollieren fonnten. 

Wie bei dem Gauß-Weberſchen Telegraphen wurde auch hier der elektriſche Strom 
durch einen Rotationsapparat hervorgebracht, und nicht nur dies, ſondern auch der zeichen— 
empfangende, bewegte Papierſtreifen — ein jetzt noch unentbehrliches Requiſit der Tele— 
grapheneinrichtung — iſt alſo wiederum eine deutſche Zugabe. 
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Der Beigertelegraph. Die Verfuche Cooles zur Konftruftion eines Zeigertelegraphen, 
welche bis in das Jahr 1836 zurückgehen, haben wir jchon erwähnt; Coofe jeßte diefelben 
fort und fand für feinen Apparat Ende 1839 eine verbefjerte Form. Mittlerweile hatte 
num Wheatſtone die glüdliche Idee gehabt, die Wirkung des eleftriichen Stromes mit der 
Wirkung eines fallenden Gewicht oder einer Federkraft zu kombinieren, und Davy hatte 
dieſen Gedanken in der Art zu glücdlicher Ausführung gebracht, daß der eleftriihe Strom 
den Anker eine durch das Gewicht getriebenen Steigrades auslöfte und wieder arretierte. 
Aber der Zeigertelegraph, welchen Davy darauf fonjtruiert hatte und auf welchen er am 
4. Januar 1839 ein Patent nahm, war in feiner fonftigen Einrihtung zu kompliziert, jo 
da jein glüdlicherer Patenttollege Wheatitone jenen Apparat das Jahr darauf durd) eine 
zweckmäßigere Konjtruftion erjegen konnte, welche ihm nun patentiert wurde. Wheatftone 
jegte mit dem Steigrade einen Zeiger in Verbindung, welcher auf dem Umfange einer mit 
Buchſtaben und Zahlzeichen bejchriebenen Scheibe Hinglitt und jo die wünſchenswerte Mit- 
teilung direft buchjtabierte, indem er auf dem betreffenden Zeichen zum Anhalten gebracht 
wurde. Es heißen daher auch die in England noch gebräuchlichen Apparate allgemein die 
Wheatſtoneſchen Zeigertelegraphen. 

Da diejer Apparat einer ganzen Klafje von Telegraphen zum Ausgangspunkt gedient 
hat, jo ift es wohl am Pla, 
einige Worte über das We- 
jentliche jeiner Einrichtung 
bier anzubringen und das zu 
Sagende durch einige Abbil- 
dungen zuillujtrieren. Selbjt- 
verjtändlidy geben wir damit 
nur ein jchematiiches Bild, 
in der praftischen Ausführung 
zeigen Die einzelnen Zeile 
des Apparates, wie an den 
folgenden Abbildungen zu 
jehen ift, ein ganz andres 
Ausjfehen. War bei den 
Nadeltelegraphen eine Mag- 
netnadel, welche durch den 
efeftriichen Strom beeinflußt 
wurde, jo ijt hier ein Stücd 








weiches Eiſen, das ducch eeeee 
Strom zeitweilig zu einem Fig. 423. Zeigertelegraph (Rildieite). 


Magneten gemacht wird, die u 

Hauptjahe. Durch abwechjelndes Schließen und Offnen der Kette, in welche die Spirale des 
Elektromagneten eingejchaltet ift, wird ein vor dem leßteren liegendes bewegliches Stüd Eifen, 
der Anker, bald angezogen, bald wieder ausgelaſſen, aljo eine doppelte Bewegung desfelben 
bewirkt, die in verjchiedener Weife zur Sichtbarmachung der Zeichen verwendet werden fann. 

In unfrer erjten Abbildung (Fig. 421) ftellt A den Aufgabeort, B den Empfangsort 
der Depeiche dar, gleichviel ob die beiden Endjtationen 5 oder 500 Meilen voneinander 
liegen. Dazwiſchen jollen einzelne Stationen noch eingeschaltet fein, wie es C, ein ein- 
faches Wärterhäuschen, amdeutet. Der die Leitung vermittelnde Draht iſt mit 5 be— 
zeichnet und auf Stangen von einer Station zur andern fortgeführt. Die Apparate find auf 
allen Stationen gleih. A gibt eine Anficht von der äußeren, B eine joldhe von der inneren 
Einrichtung eines ſolchen älteren Telegraphenapparates. Die galvaniiche Batterie, welche 
ſelbſtverſtändlich auch durch einen Rotationsapparat erjegt werden fann, befindet ſich in 
dem unteren Teile des Arbeitspultes.. 

Die hauptfächlichiten Beftandteile des eigentlichen Telegraphierapparates find in der 
zweiten Abbildung (Fig. 422) etwas größer dargejtell. Darin it A die am Pult be= 
merfbare zifferblattähnliche Scheibe, welche an ihrer Peripherie 22 Buchftaben — x und y 
jehlen, für v und w gilt dasjelbe Zeichen — und zehn Zahlzeichen trägt, zwijchen denen zu 
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oberjt und zu unterjt Sternchen eingefchaltet find. Dieſe Scheibe führt den Namen Melde 
ſcheibe, zum Unterihiede von dem im Außeren ganz ähnlichen Zeihengeber C (m B 
von oben gezeichnet), welcher auf der Fläche des Pultes angebracht und durch die Hand des 
Beamten bewegbar it, während der Zeiger der Meldejcheibe nur von der andern Station 
aus durch Offnen und Schließen der Kette gerüct wird. Der Zeiger ſitzt nämlid vom an 
einer durch den Mittelpunkt der 
Scheibe gehenden drehbaren Adjie, 
welche wie die Zeigerachle der Uhren 
im Innern ein Steigrad hat, in 
das ein Anker (wie 1 in ig. 422) 
zu beiden Geiten eingreift. Die 
Zähne des Ankers find jo geitellt, 
daß immer einer in das Rad greift 
und diejes bei der hingehenden Be- 
wegung des Anfers um einen Zahn 
und ebenſo wieder um einen bei der 
hergehenden Bewegung vorwärts 
rüden fann. Es wird nun aber 
jedesmal, wenn ein Strom durd) 
den Draht geht, das Hufeifen 4 
magnetiſch, der Anker wird ans 
Fig. 424. Beigertelegraph (Borderfeite). gezogen und das durch ein fallendes 
Gewicht gejpannte Rädchen 3 rüdt 
folglich einen Zahn weiter; wird die Kette wieder geöffnet, jo drüdt die jeder 2 den rechten 
Schenkel des Anfers von dem num nicht mehr magnetifchen Hufeifen ab, wobei das Rädchen 
um den zweiten Zahn vorwärts geſchoben wird. Jeder Strom bewirkt aljo durch Schliehen 
und Offnen ein Fortrüden um zwei Zähne, und da das Rad doppelt jo viel Zähne hat, als 
auf der Meldeſcheibe Zeichen angebracht find (hier 68), jo geht der mit dem Nädchen 3 
fejt verbundene Zeiger auf der Meldeſcheibe jedesmal um einen Buchitaben weiter. 

Der Beamte in A (Fig. 421) 
hat feinen Beichengeber rechts vor 
fi) auf der Fläche des Pultes, und 
durch die volllommene Überein— 
jtimmung der inneren ®erfe ift es 
fiher, daß genau diejelben Buch— 
jtaben, welche er mit feinem Zeiger 
berührt, auf der Meldefcheibe in B 
angezeigt werden. 

. Die Einrichtung des Zeichen 
gebers erjehen wir aus Fig. 422, 
wo man diejen wichtigen Teil des 
Apparate fowohl von oben (B) 
ala im Durchſchnitt (C) gezeichnet 
erblidt. Im dieſer leßtgenannten 
Durchſchnittszeichnuung bedeutet 7 
eine fupferne Scheibe, deren Um— 

Fig. 425. Der Manipulator, fang 34 Zähne hat, jo daf der durch 

den darauf fchleifenden Leiter 5 

übertragene Strom 34mal unterbrochen wird. Die Zwijchenräume zwiſchen den Zähnen 
find mit Holz, Horn, Elfenbein oder einer andern ähnlichen, nicht leitenden Subſtanz 
ausgefüllt. Der Strom jelbjt geht aus der Batterie durch den Draht 8 in die Fupferne 
Scheibe und wird alfo, wenn diefer Schliefungsdraht auf einen metallenen Zahn trifft, 
weiter zu dem Elektromagnet 4 geführt. Nachdem er defjen -Windungen durchlaufen hat, 
jtrömt er durch den Draht 6 der Erdplatte zu, und geht, durch die Erde weitergeleitet 
und auf der andern Station dann wieder von der Erdplatte 9 aufgenommen, in die 
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Batterie zurüd. Jedes Fortrücden des Zeichengebers 10 und damit der Scheibe um einen Zahn 
entipricht aljo einem Weiterrüden des Zeigerd auf der Meldejcheibe um einen Buchjtaben. 

Wie man aber mit einem telegraphiichen Apparat, nach Art des in Fig. 421 dar— 
gejtellten, im ftande ijt, jeden Augenblick von A und einem andern Orte, den wir Z nennen 
wollen, ſowohl telegraphiiche Nachrichten zu empfangen als auch jolche dahin abzuſenden, 
das ift aus Fig. 422 erfichtlih. ES tauchen nämlih die von A und Z fommenden 
Drähte 15 und 16 in kleine Diuedjilbernäpfchen (wie fie in Fig. 422 unter 13 und 14 
deutlicher dargejtellt find); aus diejen führt wieder je ein Leitungsdraht in ein drittes 
Näpfchen 17, von wo dann der Draht um den Eleftromagneten jich windet. Der Magnet 
kann fomit feine Erregung von zwei Seiten her empfangen, wıd um nad einer bejtimmten 
Richtung Hin zu tefegraphieren, fchaltet man aus dem gemeinjchaftlichen Queckſilbernäpfchen 
nur den betreffenden Leitungsdraht aus. 

Übrigens find die Apparate noch mit Wedern und andern ne verjchen, 
auf deren nähere Beichreibung wir 
und nicht einlaffen können. Ebenſo— 
wenig dürfen wir es für umfre Auf- 
gabe anjehen, die vielerlei Verbeſſe— 
rungen oder nur Veränderungen ans 
führen zu wollen, welche verfchiedenen 
Abſichten zu Gefallen ausgeführt und 
bier und da in Anwendung gekommen 
find. In Deutichland haben dieſe 
Zeigertelegraphen nicht jofort Auf: 
nahme gefunden, hier war Fardely 
der erite, der fie baute; Kramer, 
Stöhrer und befonders Siemens gaben 
wichtige Verbejferungen an, und es 
it in der Gejchichte der eleftriichen 
Telegraphen beſonders ein von 
Siemens in Berlin ausgeführter und 
im Jahre 1846 in Preußen paten— 
tierter Zeigertelegraph dadurch merk— 
würdig, daß er auf Typendrud zu: 
gleich mit eingerichtet war. 

Das äußere Ausjehen der Zei: N 
gertelegraphen ift trog der inneren Na, NN 
Verichiedenheiten des Apparates ein WEXRxv, — 
ziemlich übereinſtimmendes. Die Ab— gig. 4236. Samuel Morſe. 
bildungen Fig. 423 — 425 zeigen uns 
eine Ausführungsweiſe, wie ſie in Frankreich durch Breguet in Aufnahme gebracht worden 
iſt. Fig. 424 erklärt ſich durch ſich ſelbſt; bezüglich der Abbildung Fig. 423 aber wollen 
wir bemerken, daß BEE den Eleftromagnet darſtellt, welcher durch ſeine zeitweilige Erregung 
das um die Achſe OO’ bewegliche Eiſenſtück A anzieht und wieder losläßt, wenn dev Strom 
durch feine Spiralen unterbrochen it. Die Bewegungen des Ankers A übertragen ſich durch 
den Hebel L auf das Steigrad, weldyes jo eingerichtet ijt, daß bei jeder Ausrückung ein 
Zahn vorbei pafliert. Das Steigrad erhält feinen Antrieb durch ein Uhrwerk, das uns 
durch den freisfürmigen Schirm verborgen wird. Auf der andern Seite fipt an einer Welle 
der Zeiger. Der Apparat, mittel3 deffen die Zeichen gegeben werden, der Manipulator, 
it in Fig. 425 dargeſtellt. Der Hauptbeftandteil desielben ift der Hebel AB, der um 
den Punkt O jchwanft, und durch das Ende B mit dem Telegravhendraht L, der durch den 
Schlüſſel N einmündet, in leitender Verbindung fteht. Dem andern Arme A ſteht eine me— 
tallene Leitung P’ gegenüber, welche durch den Draht P mit der Batterie verbunden it. 
Liegt das Ende des Hebelarmes A an P’ an, jo iſt, da das andre Ende B nicht aufhört, 
in leitender Verbindung mit dem Telegraphendraht L zu fein, die Kette geichloflen und 
dem Strome der Durchgang durch die Yinie geitattet. Sobald aber A vun P wieder 
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losgeht, wird auch der Strom wieder unterbrochen, und dies erfolgt allemal, wenn die Spitze 
B, die durch) einen Stift in einer wellenförmig ausgejchnittenen Rinne geführt wird, welche 
ihrerfeit3 mit dem Zeiger M verbunden ijt und mittel3 desjelben unter dem das Alphabet 
tragenden Bifferblatte jucceffive hinweggeführt wird, bis der zu telegraphierende Buchſtabe 
erreicht ijt, wie in dem Momente, den unfre Abbildung veraugenjceinlicht. Solcher wellen- 
fürmigen Ausbiegungen hat die Ninnenfcheibe ebenjoviel als das Zifferblatt Buchjtaben oder 
fonftige Zeichen trägt, und es leuchtet ein, das die abwechjelnden Schliegungen und Unter: 
brecjungen des Stromes in der ſchon entwicelten Art auf der Meldejcheibe der Empfangs— 
ftation dieſelben Buchitaben markieren, die hier durch den Manipulator angegeben werden. 

An dem Beigertelegraphen zu arbeiten erfordert feine befondere Fertigkeit, und für den 
Eiſenbahndienſt find folhe Apparate deswegen von gewiſſen Vorteilen. Indeſſen iſt die 
Zeitdauer, welche die Abjendung einer Depejche verlangt, verhältnismäßig groß, da der 

’ Zeiger nur in der ei= 
nen Richtung bewegt 
werden fann und, um 
auf einen im Alphabet 
zurüdliegenden Buch— 
jtaben zu gelangen, den 
ganzen Kreis erſt 
durchlaufen muß. Soll 
z. B. das Wort amor 
telegraphiert werden, 
jo genügt zwar ein 
einmaliges Durchlau— 
fen der Meldejcheibe; 
der Telegraphijt hält 
erit auf dem a inne, 
läßt dann den Zeiger, 
inden er elfmal den 
Strom unterbricht, bis 
m fortrücen und war= 
tet hier wieder einen 
Augenblid, geht dann 
zum o und jchließlich 
zum r, immer in ders 
jelben Drehung. Wenn 
aber das umgekehrte 
Wort roma annonciert 
werden foll, jo mu 
er erjt das r fignalifieren, darauf den ganzen Kreis wieder bis zum o durchlaufen, dann 
wieder fajt einen vollen Umlauf machen, um zum m zu gelangen, und fommt fchließlich, 
nachdem er viermal den Zeiger um die ganze Echeibe geführt hat, mit dem a zum Ende. 
Dieje Beſchwerlichkeit Hat viel dazu beigetragen, den Morſeſchen Telegraphen die günjtige 
Aufnahme zu verihaffen, welche fie gefunden haben, und den Namen ihres Erfinders mit 
einem Ölanze zu umgeben, der fich auf ein bejcheideneres Maß zurücdführen würde, wenn 
andre, nicht weniger wertvolle Erfindungen auf diefem Gebiete den ihnen gebührenden An— 
teil auch immer erhalten hätten. 

Steinheils Rückleitung. Wir ftehen bier gerade an der Stelle, wo wir einer folchen 
Kapitalerfindung gedenken müſſen, die von einem Deutſchen gemacht und deswegen vielleicht 
von jeinen Landsleuten als „Pflicht und Schuldigkeit” angefehen, von Fremden aber gar zu 
gern übergangen wird, obwohl es jeßt auf der ganzen Erde feinen einzigen Telegraphen 
gibt, der jich ihrer nicht bediente, und obwohl es gerade diejenige Erfindung ift, welche dadurch, 
daß jie die Einrichtungsfoften auf die Hälfte herabfeßte, der Telegraphie überhaupt die größte 
Verbreitbarfeit gab. Es ift die von Steinheil im Jahre 1838 getroffene Einrichtung, mit 
einem einzigen Drahte als Leitung zu telegraphieren und die Erde als Rückleitung zu benutzen. 
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Da die bedeutenden Koften der doppelten Drahtleitung für die Aufnahme der Tele— 
graphie ein großes Hindernis waren, fo verjuchte Steinheil die Nüdleitung bei Eiſenbahn— 
telegraphen durch die ein= für allemal vorhandenen Eifenbahnichienen übernehmen zu laſſen 
und damit den einen Draht zu fparen. Er stellte zu diefem Behufe auf der Eiſenbahn 
zwiſchen Nürnberg und Fürth Erverimente an. Dabei fand er jedoch, daß es gar nicht der 
Eiſenbahnſchienen bedürfe, jondern daß man ohne weiteres die Erde in die Leitung ein= 
ihalten fünne, und jetzt führt man nad) feiner Angabe allgemein auf der einen Station 
den pofitiven, auf der andern den negativen Pol hinab in die Erde, anjtatt fie wie früher 
durch einen befonderen Draht miteinander zu verbinden. Nur iſt e8 notwendig, weil Erde 
bei gleichem Querſchnitt dem eleftrijchen Strome einen bei weitem größeren Widerjtand 
entgegenjegt als Metall, zwijchen die beiden Polenden ein entiprechend dideres Erdprisma 
zur Leitung einzufchalten; deswegen läßt man die Drähte in metallene Platten ausgehen, 
die man dann in den 
Boden verjenft. 

Der Morfelche 
Drucktelegraph. Cs 
it jehr ſchwer, aus 
den von der Ruhmre— 
digkeit der Amerikaner 
diftierten und von dem 
allzugroßen Bertrauen 
der Deutichen immer 
gläubig aufgenomme— 
nen Erzählungen der 
Morfeihen Erfindung 
das Wahre herauszu- 
ihälen; deswegen wol⸗ 
len wir uns vor der 
Sand nur an That— 
fahen und an die 
Jahresjahlen halten, 
in denen von Morje 
wirflihe und nützliche 
Neuerungen gemacht 
worden find. Es darf 
und nicht mehr be— 
ſtechen, wenn es heiftt, 
Morſe habe bereits 
1832 bei feiner Über— 
fahrt von Europa nad) Amerifa an Bord des Schiffes „Sully“ den eleftromagnetifchen 
Telegraphen erfunden. Morſe war in Europa gewejen, um ſich als Maler auszubilden, 
und veritand von Phyfit und ihrer Anwendung damals noch gar nichts. Hätte auch ein 
mit auf dem Schiff anwejender Dr. Jackſon aus Bofton, der die Paſſagiere bisweilen durd) 
Erverimente mit einem Eleftromagneten und einer Voltafchen Säule unterhalten haben 
ſoll, in Morſe die Idee der eleftromagnetifchen Telegraphie Har hervorzurufen gewußt, jo 
war do 1837, als die Nachricht von Steinheils telegraphiicher Einrichtung in München 
nad) Amerika gelangte, von den Morjeichen Verfuchen, welche diefer feit 1836 mit einem 
Profeffor der Chemie, Dr. Leonhard Gall, angejftellt, und worauf er, al die amerifanische 
Regierung optiſche Telegraphenlinien einrichten wollte, durch Begünjtigung ein ſchützendes 
Patent zu erlangen wußte, dem Publitum noch) nicht der geringite Erfolg befannt geworden. 
Trogdem reklamierte eine Nachricht in dem „New York Journal of Commerce“ im Auguft 1837 
die Ehre der Erfindung der eleftromagnetiichen Telegraphie mit der größten Anmaßung 
für Morfe, „welcher auf dem Schiffe fein Geheimnis von jeiner Idee gemacht und diefelbe 
den Reifegefährten aller Nationen frei und offen mitgeteilt habe.“ Darauf wurde, um das 
Publilum von der Eriftenz der Morfeichen Erfindung zu überzeugen, der Telegraph ausgejtellt. 
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Wenn wir erwähnen, daß der Eleftromagnet in demfelben ein Gewicht von 79 kg hatte, 
jo wird man jich daraus Schon einen Begriff von der Unbehilflichkeit der Einrichtung 
machen können. Die erjte Depeche, aus fünf Worten bejtehend, fam am 4. Sep— 
tember 1837 zuftande; zu ihrer Heritellung hatten 143 Zeichen gegeben werden müſſen. 
Es ijt fein Irrtum, wenn wir jchreiben 1837, jtatt, wie gewöhnlich gejchieht, 1835; Die 
fette Jahreszahl iſt unrichtig und nur dadur in Umlauf gefommen, daß der Autor des 
„Telegraph Manual“, welchem die meijten Nachrichten über Morie entnommen find, 
ich zu gunſten der amerifanischen Ansprüche das Feine Fälfchungsvergnügen gemacht hat, 
von der in römischen Zablzeichen gejchriebenen Jahreszahl der Depeihe 1837 die beiden 
legten Striche wegzulaflen und diejelbe dadurch in 1835 zu verwandeln. 

Alle andern auf die Zeit dev Morſeſchen Erfindung bezüglichen Dokumente leiden 
an ähnlichen Unsicherheiten. Daß die Sache übrigens in ihrer unvollkommenen Gejtalt 
anfänglich auch bei dent amerikanischen Bublifum geringen Anflang fand, wird wohl am 
beiten durch den Umstand bewieſen, daß Morje 1839 wieder zur Malerei und jpäter zum 
Daguerreotgpieren griff. Als endlich in England die Nüplichkeit der eleftriichen Telegrapben 
erprobt war, gewährte auch der Kongreß (im März 1843) die von Morje jchon früher 
verlangte Subvention, und 1844 wurde als erfter Verſuch Waſhington mit Baltimore 
telegraphiich verbunden. Die erjte Depeiche durchlief den Draht am 27. Mat. Aber 
die damals angewandten Apparate waren noch höchſt mangelhaft, und erjt als Morſe 
wieder in Europa gewejen und 1845 aus Frankreich ein Modell mitgebradt, nad) 
welchem er feine Apparate änderte, fonnte fein Syſtem ſich allmählich zu praktischer Be— 
deutung herausbilden. 

Das Morfefce Syſtem — und darauf reduzieren ſich alle Ansprüche des viel- 
genannten Mannes — verdankt aber feine allgemeine Verbreitung auch nicht einmal einem 
neuen originellen Gedanken, vielmehr it das Charafterijtiiche daran, die Zeichengebung, 
welche durch einen mittel3 des Eleftromagneten in einen fich bewegenden Bapieritreifen ges 
drücken Stift gefchieht, mit manchen früheren Vorſchlägen, welde 3. B. jtatt vertiefter 
Eindrüde farbige Zeichen bezwedten, ungemein nahe verwandt. Am allerwenigiten iſt unſer 
Telegraph überhaupt eine Morjeiche Erfindung, und das jchöpferiiche Verdienſt Morjes, 
gegen dad eines Sömmering, Schilling, Steinheil, Weber, Gauß, Wheatſtone u. a. ge= 
halten, verjchwindet faſt gänzlich. Die Morſeſchen Einrichtungen boten aber gewiſſe Vorteile 
der Bequemlichkeit, und da durch fie die Frage nach einem Telegraphen, der bleibende Zeichen 
gab, Fir damalige Anforderungen in annehmbarer Weile gelöſt wurde, jo erfolgte die 
Adoptierung der Morfeichen Apparate faſt allgemein; Patente ficherten den Alleinbefit und 
machten ihren Inhaber zu einem reichen und berühmten Manne. 

Wenn wir und heute in einem Telegraphenbureaun die gebräuchlichen Inſtrumente 
zeigen lafjen, welche alle Morjeiche heißen, weil die Eigentümlichkeit des Schreibftiftes bei- 
behalten worden iſt, und fragen, wer diefe oder jene Verbeſſerung angebradjt, jo werden 
wir durch die Antivorten an Morje jelbit kaum mehr erinnert, vielmehr hören wir immer 
und immer wieder Namen, wie die bereit? genannten, und andre, wie Stöhrer, Kramer, 
Meißner, vor allen Siemens & Halsfe. Cie find es eigentlich, welche durch die 
Iharfiinnigiten Erfindungen die Apparate zu ihrer heutigen Bollendung gebracht haben. 
Eine Beiprechung auch nur der hervorragendften diefer Erfindungen ift leider an diejer 
Stelle nicht möglich, weil fie techniiche Auseinanderjeßungen verlangt, die uns viel zu weit 
führen würden. Wir müſſen ung begnügen, nur in den hauptiächlichiten Zügen ein Bild 
von der Wirfjamfeit eines jolchen Telegraphenapparates zu entwerfen, und wollen dies 
verjuchen, indem wir und auf die Figuren 427 und 428 bezichen. 

In bezug auf dad Arrangement im großen Ganzen haben wir nicht nötig, bejondere 
Erläuterungen zu machen. Wir jehen in Fig. 427 die Batterie, welche den Strom erzeugt, 
und in dem Drahtlaufe die Richtung angedeutet, die er vom Zinfpol aus nimmt. Er tritt 
zunächſt in den Schlüffel, mit welchen der telegrapbierende Beamte durch Uffnen und 
Schließen der Nette jein Zeichen gibt. Aus dem Schlüffel geht er um eine Magnetnadel 
(Salvanometer), aus deren Verhalten erjichtlich wird, ob überhaupt en Strom in der 
Kette erregt wird oder nicht; dann durchläuft er eine eigentümliche Vorrichtung, den Blitz— 
ableiter, bejtimmt, den Telegrapbierenden eventuell vor den gefährlihen Wirkungen der 
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atmoſphäriſchen Elektrizität zu ſchützen und die leßtere direft in den Erdboden abzuleiten, 
und geht endlich durch die mehr oder weniger lange Zeitung H nad) der Empfangsitation 
dig. 428. Hier tritt er umgefehrt aus der Leitung H zuerft in den Blitableiter und geht 
dann durch das Galvanometer in den von der Batterie jebt abgelöjten Schlüſſel, aus diefem 
in den Eleftromagneten und jodann in den Ableitungsdraht Z nad der Erde, durch welche 
er fich nach der auf der Anfangsjtation in die Erde verjenften zweiten Polplatte der Bat— 
terie (ſ. Fig. 427) zu bewegt und jo die Kette ſchließt. 

Die eigentlich telegraphierenden Werkzeuge in diefem ganzen Apparate find nun 1) der 
Tajter oder Schlüfjel und 2) der Schreiber; beide geben wir in den folgenden Fi— 
guren in gejonderter Darſtellung. 

Der Tafter (Fig. 429) bejteht aus einem metallenen Hebel, der um eine horizontale 
Achſe drehbar ift. An dem vorderen jowohl al an 
dem hinteren Arme befinden fich Heine metallene Kegel, 
von denen je einer auf eine darunter liegende mes 
tallene Platte gedrückt und mit diejer in leitende Ver: 
bindung gejegt werden kann. Nennen wir den vorderen 
Kegel 1, den hinteren 3 und die darunter liegenden 
Platten beziehentlihh 2 und 4, fo ruht 3 auf 4, 
wenn der Griff nicht niedergedrüdt wird, fondern Fig. 429. Taſter oder Schlüffel, 
der Hebel die in der Figur angegebene Stellung ein= 
nimmt. Die Platte 2 jteht mit dem Leitungsdraht der Batterie in Verbindung. In den 
Körper des Hebels mündet der Leitungsdraht nad) der entfernten Station, während die 
Matte 4 mit dem zugehörigen Schreibapparat in Verbindung ſteht. 

In Fig. 427 würde aljo noch ein Draht von dem Schlüffel zu dem Efeftromagneten, 
und in Fig. 430 ein Verbindungsdraht des Schlüfjels „mit der Lofalbatterie hinzu zu denfen 
fein, wenn nicht nur Depefchen befördert, fondern auch empfangen werden ſollen. Dieje 
Trähte find im unfern 
Zeihnungen der Einfach— 
heit wegen weggelajien 
worden. Wenn eine De- 
peiche ankommt, jo durch— 
läuft der eleftriiche Strom 
den Hebelfürper des Taſters 
in der Art, daß er aus 
dem Drahte in die Platte 
4, von da durch 2 in den 
Hebelförper und aus dies 
jem durch den mittleren 
Leitungsdraht nach dem 
Shreibapparat fließt; 1 
und 2 find während diejer 
Zeit unterbroden. Soll Fig. 490. Der Morfefhe Schreibapparat, 
eine Depeche abgejchidt 
werden, fo ijt 3 und 4 umterbrocden, und jolange als 1 und 2 zeitweilig geichloffen 
werden, geht der Strom aus dem mittleren Hebelförper in die Drahtleitung nad) der 
entfernten Station. 

Man hat e8 ganz in feiner Gewalt, kürzere oder längere Ströme hervorzurufen. Das 
ift wichtig. Denn folange wie der Strom durch die Spiralen MM’ des Schreibapparates 
(Fig. 430) auf der Endftation läuft, folange find die darin ſteckenden Eiſenkerne magnetiſch 
und ziehen das darüber jchwebende Eiſenſtück B an, jolange wird auch der am andern 
Arme A befindliche Stift O gegen den Papierftreifen P gepreft, welcher durch die Walzen 
V und W in der Richtung des Pfeiles von der Rolle R abgewidelt wird, und bringt 
demgemäß in diefem mit feiner Spite fürzere oder längere Eindrüde, Punkte oder Striche, 
hervor. Wenn der Magnetismus verichwindet, jo zieht die Feder f die Spike wieder 
berumter umd hebt dadurch die Cijenplatte B von dem Eleftromagneten. Die Bewegung 
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der Walzen V und W beforgt ein durch ein Gewicht G getriebened Uhrwerk; die Aus— 
weihung des Schreibhebels um die Achſe C aber wird durch zwei Feine Stellichrauben 
(Limitierungsschrauben) m umd n forrigiert. Um die Eindrüce befjer ſichtbar zu machen, liegt 
das Papier da, wo der Schreibjtift auftrifft, etwas hohl. 

Morje hat aus der Kombination von Strichen und Punkten fein Alphabet gebildet, 
welches mit feinen Apparaten jet fait auf allen Telegraphenämtern angenommen worden 
ift. Die Telegraphenbeamten haben dasjelbe jo im Kopfe, daß fie ſchon aus dem Geräuſch, 
welches das Anſchlagen des Schreibapparates verurſacht, den Inhalt der Depejche ſofort 
herauslefen. Übrigens hat man dazu nod) befondere Apparate, fogenannte Klopfer, er 
funden, welche aljo eine förmliche Lautſprache führen. 





A.— I 
Ae.—.— I. — — - 
B - K = 
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Big. 481. Das Morfeſche Alphabet. 








Die Schutzvorrichtung gegen Blitz, deren wir noch zu erwähnen haben, iſt 
in ihrer erſten Idee von Steinheil angegeben worden. Der atmoſphäriſchen Elektrizität 
gegenüber verhält ſich nämlich der Telegraph mit ſeiner Ableitung in die Erde wie ein 
rieſenhafter Blitzableiter; die Drähte überladen ſich bisweilen ſo mit Elektrizität, daß eine 
Unterbrechung der Leitung nach der Erde, wie ſie ja bei den Arbeiten am Taſter fortwährend 
ſtattfindet, für den Beamten im höchſten Grade gefährlich werden kann. Es wird daher für 
eine ſeitliche Ableitung der Gewitterelektrizität geſorgt, indem man an den Draht eine Vor— 
richtung bon gegeneinander jtehenden Spigen oder zwei gezahnten Blechen, die nur jehr 
wenig voneinander abjtehen, anichraubt. Der galvaniihe Strom hat nicht genug Span- 
nung, um dieſen Zwiſchenraum zu überjpringen und, anjtatt im langen Leitungsdrahte 
fortzufließen, in die Erde abzuftrömen; die Gewitterelektrizität Dagegen, welche jich in den 
Drähten anhäuft, geht mit Leichtigkeit zwiichen den Spitzen über und jtrömt auf diejem 
Wege unausgejebt nach der Erde, mag der Schlüfjel arbeiten oder nicht. " 

Die Enpendrucktelegraphen. Der Wunſch, welcher die gewöhnlichen Schreib= oder 
Dructelegraphen erfinden ließ, nämlich die Depejche in bleibend fichtbarer Geſtalt von dem 
telegraphiichen Apparate zu empfangen, hat, wie e8 jcheint, jehr frühzeitig jchon die Be: 
jtrebungen darauf gelenkt, einen Apparat zu fonftruieren, welcher die Depejche in einer all— 
gemein verjtändlichen Schrift wiedergibt und nicht bloß in Chiffern, zu deren Enträtjelmg 
die Kenntnis des Syſtems gehört. Denn wenn wir die allerdings erſt aus dem Jahre 1847 
jtammende Mitteilung Morſes wörtlich verjtehen dürfen, jo hat bereits im Frübjahre 1837 
der Amerifaner Vail einen Apparat hergejtellt, welcher die durch den galvanifchen Strom 
übermittelte Depeiche mit Typen druckte; 1840 trat Bain mit einem andern Apparat ber: 
vor, 1841 ftellte Wheatjtone einen Typendrudtelegraphen in der Königlichen Polytechniſchen 
Geſellſchaft aus; Fardely erfand in Deutichland einen Topendrudtelegraphen, der 1844 
bereit3 auf der Taunusbahn Anwendung fand; den 1846 von Siemens erfundenen Zeiger: 
telegraphen mit Typendrudvorrichtung haben wir bereits erwähnt. Und ſeitdem bat jich die 
Zahl der Apparate noch beträchtlich vermehrt, ja es ift gewiß jeder, der fich mit der Ber: 
volltommmung der Telegraphenapparate beichäftigte, mehr oder weniger der Idee nad) 
gegangen, diejes Ideal der telegraphiichen Schreibweife zu erreichen. Wenn troßdem jo 
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lange Zeit vergangen ift, ehe ſich einer der vielen erfundenen Typendrudapparate in all 
gemeine Aufnahme zu bringen gewußt hat, jo liegt dies an der Nompliziertheit der Eins 
rihtung, welche mit jo erhöhten Ansprüchen verbunden fein mußte, und welche namentlich 
in bezug auf das Haupterfordernis, möglichjt raiche und ſichere Schreibweije, den auf hohe 
Stufe der Volllommenheit gebrachten Morjeichen Apparaten gegenüber praftifhe Vorteile 
nicht zu gewähren jchienen. 

Erft der von dem amerifanifchen Profeffor Hughes erfundene Apparat entipricht 
diefen Anforderungen volljtändig, ja er geftattet ein bei weitem ſchnelleres Telegrapbieren 
als jelbjt die beiten Morjejchen Apparate, und da feine Behandlung außerdem eine jehr 
leicht zu erlernende ift, jo würde er alle andern Apparate ſchon aus dem Felde geichlagen 
haben — wenn eben nicht auch fein Mechanismus jo überaus fubtil zufammengejegt wäre, 
daß Reparaturen daran nur von ganz eingeweihten und geichidten Mechanifern, die nicht 
überall zu Gebote ftehen, ausgeführt werden fünnen. Der Hughesſche Typendrucdtelegraph 
it in der That ein hervorragendes mechanisches Werk, deifen Erfindung die höchſte Ge— 
nialität dofumentiert, und er verdient, daß wir und mit ihm bejchäftigen. 

Den meijten Typendrudtelegraphen gemein it die Art und Weiſe, in welcher die 
Trudtgpen angeordnet find; auf dem Umfange eines jtählernen Rades, ähnlich einem Zahn— 
rade, find fie auf der äußerſten Peripherie erhaben ausgearbeitet. Denft man fich dieſes 
Typenrad auf der einen mit einem Manipulator auf der andern Station in Verbindung, 
wie es die Meldejcheibe und der Zeichengeber des Wheatitoneichen Zeigertelegraphen find, 
fo wird man ſich vorjtellen können, daß, anftatt daß hier der Zeiger den Umfang der 
Alphabeticheibe durchläuft, die Anordnung fo getroffen fein fünnte, daß dad Typenrad 
dieje Trehung ausführt, bis der entiprechende Buchſtabe genau über dem weißen Papiers 
itreifen jteht. Im diefem Moment könnte der Drud erfolgen, natürlich müßte dazu das 
Typenrad vorher gehörig eingefchwärzt fein und durch eine andre Vorrichtung es entweder 
gegen den Papieritreifen oder diejer gegen jenes angedrüct werden. Hierauf würde es 
notwendig fein, daß das Papier jo weit fortgezogen würde, daß der Druck der nächften 
Buchſtaben neben dem zuleßt gedrudten erfolgte. 

Während im allgemeinen diefe vier Vorrichtungen zum Einftellen des Typenrades, 
zum Anprefien des Bapiered, zum Schwärzen der Typen uud zur Fortführung des Papieres 
bei allen Typendrudtelegraphen vorhanden jein müſſen, untericheiden ſich diefe nantentlich 
durd; die Art und Weile, wie die erſtgenannte Arbeit, das Einjtellen der Typen, ausgeführt 
wird. Wir haben den Vergleich mit den Wheatitonejchen Zeigertelegraphen ſchon gemacht. 
Eine Anzahl Apparate (die von Wheatjtone, Bain, Brett, Houfe, Breguet, Digney, Freitel, 
Mouilleron, Dujardin, Thomjon, Du Moncel u. a.) haben dies Prinzip mit Echappement, 
welches durch eleftriihe Ströme ausgelöft wird und Zahn für Zahn ein Steigrad fich 
drehen läßt. Andre dagegen, die von Vail, Siemens, Theiler, Donnier, Arlincourt, 
Teögoffes und auch von Hughes, bejorgen die Einjtellung der Typen durch zwei auf beiden 
Statimen gleichlaufende Uhrwerfe. Es find dies die Apparate mit ſynchroniſtiſcher 
Bewegung. Wir wollen nur den einen davon, der durch feine ausgezeichneten Leiftungen 
ſich vielfach Eingang verichafft hat, etwas eingehender bejprechen. 

Der Hughesfche Apparat. Der Hauptteil desjelben ift ein, nad) Art des Zeigers 
bei dem Wheatſtoneſchen Zeigertelegraphen, ſich über eine runde Scheibe in raſcher Rotation 
(zwei Umläufe pro Sekunde) bewegender Schlitten, deſſen Bewegung mit der Bewegung des 
Typenrades zufammenhängt und ganz genau übereinjtimmt, fo daß, wenn eine gewiſſe 
leitende Stelle des Schlittens über einem bejtimmten Buchltaben (welche zifferblattähnlich 
angeordnet find) fteht, derjelbe Buchitabe des Typenrades ſich genau unterhalb zum Ab: 
drud bereit eingeitellt hat, jo daß es nur eines rajchen Heraufdrüdens des Papierſtreifens 
bedarf, um jein Bild zu erhalten. Die Buchjtaben find durch Kleine metallene Stifte vers 
treten, welche aus einer Scheibe hervorfommen. Sie bewirfen gewilje eleftriiche Uber— 
leitungen und unterhalten dadurd das Spiel eines Eleftronagneten, welcher die mechanischen 
Auslöfungen, das Andrücen des Papieres u. ſ. w. bejorgt. 

Auf der andern Station, von welder die Depeſche abgejandt werden joll, it ein ganz 
ebenfolcher Apparat aufgeftellt. Die Uhrwerke beider find telegraphiich in Übereinſtimmung 
gebracht und Schlitten und Typenräder laſſen in demjelben Moment diejelben Buchjtaben 
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durchgehen. Die Aufgabe der Depeſche erfolgt mit Hilfe einer Klaviatur, deren einzelne 
Taſten die Buchjtaben bedeuten; durch Niederdrüden derjelben werden die entſprechenden 
Stifte emporgeichnellt, und der raſch über fie hinweg rotierende Schlitten nimmt in dem: 
felben Moment den eleftriichen Strom auf, Wird 5. B. die Tajte des Buchitaben M nieder: 
gedrückt, jo geht der Strom durch die Leitung in dem Moment, wo ſich der Echlitten über 
dem emporgehobenen Stifte M befindet; in demjelben Momente iſt aber auf der andern 
Etation der Buchſtabe M des Typenrades gerade über dem Papierftreifen. Der Strom 
erwedt den Elektromagneten, dieſer zieht an und drudt im Fluge den Buchſtaben M ab. 
Sobald der Schlitten über den Stift hinweg ift, wird der Strom unterbrochen, der Papier: 
jtreif ridt einen Zahn weiter, und er fann noch während desjelben Umlaufes des Schlitten: 
den Buchftaben U oder einen andern nicht zu nahe an M liegenden aufnehmen und zum 
Drud weiter geben, 
wern der Telegraphift 
raſch genug die ent: 
iprechende Taſte nieder: 
drückt. 

Da aber in jedem 
Falle, wenn auch ein 
vollſtändiger Umlauf 
des Schlittens bis zum 
nachſten Buchſtaben not⸗ 

ig. 4a2. Pantelegraph Caſelli. Driginalſchrift. wendig ſein ſollte, bei 

zweimaligem Umlauf 

mindejtens zwei Buchftaben in einer Sekunde telegraphiert werden können, fo leuchtet ein, 

daß in den Händen geübter Telegraphiften der Hughesiche Apparat, was Schnelligkeit 

der Beförderung betrifft, von feinem andern jo leicht erreicht werden kann, und feine un— 

verfennbaren Vorteile haben ihm denn auch eine Aufnahme bereitet, die von Tag zu Tag 
wächſt und jtet3 allgemeiner wird. 

Die chemiſchen Telegraphen. Wir haben fchon erwähnt, in welcher Weiſe Steinheil 
bereit3 einen Verfuc gemacht hat, einen Telegraphen zu fonftruieren, twelcher die Depeihe 
in dauernder Gejtalt fichtbar wiedergäbe. Außer dem Steinheilichen Schreibtelegrapben 
gibt es noch mehr Zeugniffe der nach diefer Richtung gewandten Beitrebungen. Der ſchon 
erwähnte Davyſche Av: 
parat — eine in jeder 
Beziehung in der Ge 
ſchichte der Telegraphie 
hervorragende Erfin⸗ 
dung — hatte anitatt 
de8 beweglichen Zeigers, 
welcher ihm von Wheat- 
jtone gegeben wurde, ei⸗ 
nen Stift, der bei jedem 

Fig. 438, Übermitteliengsdepeiche, Anziehen des Unter: 

gegen ein ſich jtetig über 

eine Rolle bewegendes, chemiich präpariertes Papier drüdte und auf diefem, indem er die 

darin enthaltenen chemiſchen Stoffe durch den bindurchgeleiteten Strom zerjeßte, farbige 

Punkte hervorbrachte. Das Papier war in Felder abgeteilt, und aus der Anordnung der 

Zeichnung konnte die Depeſche abgelefen werden. So bedeutend diefe Erfindung aber auch 

für die Umgejtaltung der Telegraphenapparate hätte werden können, jo nahm fie doch feine 

jelbjtändige Entwidelung. Sie mußte ſich daher gefallen laffen, von Wheatftone in da? 

Schlepptau genommen und zu dem ſchon beiprochenen, für die damalige Zeit auch zwed: 
mäßigen Zeigertelegraphen umgestaltet zu werden. 

Das Problem eines Schreibapparates war dadurch feiner Löfung wieder entrüct worden. 
Späterhin find die hemifchen Telegraphen zwar von vielen öfter wieder hervorgeſucht 
und verbefjert worden, allein fie wollten das Verlangte doch nicht in der wünjchenswerten 
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einfachen Weiſe leilten, obwohl fie in ihrer Art bisweilen auf das ſcharfſinnigſte ein- 
gerichtet waren. Vor einigen Jahren nod hat Giovanni Cafelli in Florenz mit 
feinem jogenannten Bantelegraphen jo viel von jich reden gemacht, daß wir an diefer 
Stelle die chemiſchen Telegraphen nicht durchaus übergehen dürfen, obgleich die Langſamkeit, 
mit der jie arbeiten, ihrer Einführung ſehr hindernd im Wege jteht. 

Im Prinzip haben die chemiichen Kopiertelegraphen, zu denen aud) der Caſelliſche 
gehört, die Eigentümlichkeit, die Depeſche in denſelben Zügen wiederzugeben , in denen Sie. 
mit einer nicht leitenden Tinte auf eine Metallplatte aufgejchrieben worden ift. Über dieſe 
Metallplatte (Stanniol, das um eine Walze gewickelt wird) bewegt ſich die Spitze des einen 
Poldrahtes, der Strom wird alſo allemal unterbrochen, wenn jener Stift auf einen mit Harz 
geichriebenen Buchjtaben auftrifft, und dadurd wird eine gleichlange Unterbrechung in der 
Zerfegung des chemiſch bereiteten Papieres auf der Enditation bewirkt, mithin auf dem 
Bapier eine entiprechende Zeichnung hervorgebracht. Selbftverftändlich wird das Bild der 
Depeiche die Schriftzüge oder die Linien der Zeichnung nicht ununterbrochen wiedergeben, 
jondern zujammengejeßt aus furzen Linienelementen, die der Dauer des Stromes ent- 
fprechen, welche während der Zeit, daß der Schreibjtift auf der nichtleitenden Tinte dahin- 
glitt, unterbrochen war. Fig. 432 mag die auf die leitende Platte aufgetragene Original- 
depejche darjtellen, dann ift Fig. 433 das Abbild, welches der Caſelliſche Telegraph auf 
der Empfangsjtation davon liefert. Die Einrichtung des Mechanismus zu bejchreiben, 
dürfen wir uns erlafjen. 
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Automatiſche Telegraphie. Der Umſtand, daß die zeichengebenden Apparate ſtets 
direlt von der Hand eines Telegraphiſten in Bewegung gejeßt werden und ſomit in dem, 
was fie übermitteln, von der augenblidlichen Stimmung eines Menjchen, von dejjen Auf- 
merfjamfeit, Abſpannung u. ſ. w. abhängig find, läßt den Wunſch einer Verbefjerung nad) 
der Richtung zu, daß dem zeichengebenden Apparate eine in geeigneter Weife zugerichtete 
Deveſche untergelegt wird, welche die Stromgebung in automatischer Weiſe jelbjt bejorgt. 
Wir haben nun zwar in den chemischen Telegraphen jchon Einrichtungen fennen gelernt, 
welche den angeführten Forderungen Genüge leijten, allein diejelben arbeiten zu langjam, 
und es ift gerade die Ausnutzung der Leitung, als des fojtipieligiten Anlageobjeftes, die 
Beförderung einer möglichſt großen Anzahl Depeſchen in möglichjt kurzer Zeit, dasjenige 
Moment, welches auf die Vervolllommmung der telegraphiichen Apparate drängt. Für 
unterjeeifhe Linien namentlich ift dasjelbe von der höchiten Wichtigkeit. Man hat auf ver— 
ſchiedene Weiſe den Zwed zu erreichen verjucht. 
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Morſe bereits führte den Gedanken aus, indem er die Offnung und Schließung der 
Kette durch einen jägeblattartig ausgefchnittenen Blechitreifen bewirken ließ. Daß mit einem 
jolchen Hilfsmittel die Bewegung des Tafters ins Werf gejept werden kann, liegt auf der 
Hand, und ebenjo, daß, wenn einmal das Depeſchenblech vorbereitet ift, das eigentliche Ab: 
telegrapbieren raſcher und jicherer erfolgen fann, als wenn die Zeichen von der Hand eine 
Telegraphiften gegeben werden müſſen. Die Herjtellung der Depeichhenpatrone fann umab: 
. hängig von dem übrigen telegraphiichen Apparate vorgenommen werden, und es laſſen fi 
gleichzeitig beliebig viele derjelben zurichten, fo daß es ſcheint, als ob die Leiftungsfähigfeit der 
Apparate und der Leitung fich fo weit ausnutzen laffen mußte, al3 es mit dem Morſeſyſtem 
überhaupt möglich ift. Den Umstand, daß die mechanische Vorbereitung der Depeichen auf: 
hältlich und koſtſpielig iſt, bejeitigte Morie jelbjt dadurch, daß er aus Blech einzelne Typen 
ausschnitt, die er zu dem Depejchenjtreifen zuſammenſetzen fonnte, Fig. 435 gibt uns die 
Anficht einiger ſolcher Typen, deren Wirkungsweije ſich von jelbjt erklärt, wenn wir uns 
eine leitende Metallfeder darüber hinjchleifend denfen. Die ſpitzen Zähne geben Punlte, 
die breiten dagegen Striche. in UÜbeljtand, der weniger leicht zu heben war, zeigte ſich 
aber darin, daß die Elektromagnete bei dem damaligen Stande der Apparate der Strom: 
gebung nicht raſch und jicher genug der Auslöjung des Taſters zu folgen vermodten. 

Baine fchlug deshalb jehr bald darauf (1846) einen andern Weg ein. Er verzeichnete 
die Depeche auf einen Papierftreifen, jo ungefähr wie fie aus dem Schreibapparate hervor 
fommen würde, mit den Morjeftrichen und Punkten. Dieje Schriftzeichen ſchlug er aus 
dem Papier aus, ſpannte das letztere über eine Metalltrommel, in welche die Leitung ging, 

und ließ eine Metallfeder über die Te 
peſche jchleifen, welche an allen durch— 
fochten Stellen auf die Metalltrommel 
auftraf und dadurd) eine Schließung des 
Stromes bewirkte. Diejes Prinzip der 
durchlochten Depejchenjtreifen wurde auch 
jpäterhin beibehalten und namentlich von 
Siemens wurden verbejlerte Apparate 
angewandt, weldye die Durchlochung auf 
Fig. 495. Morſeſche Typen für die automatiſche Telegraphie. mechanische Weile mittel$ dreier Taften 
bewirken. Auch die Morſeſche Typen: 
ichiene ift in dem jechziger Jahren von Siemens & Haldfe wieder aufgenommen wor: 
den, nachdem in andrer Weife der Stromgebung Mittel gefunden waren, die vordem aufs 
tretenden Schwierigfeiten zu umgehen. 

In den fpäteren automatischen Schnellfchreibapparaten, deren Vervollkommnung ganz 
befonders Siemens & Halsfe ſich haben angelegen fein laffen, iſt die vorhergehende, von 
dem jtromgebenden Apparate unabhängige Vorbereitung der Depeſche wieder aufgegeben 
worden. Es wird allerdings der Papierjtreifen auch noch gelocht, und zwar mittels eines 
Taſtenwerkes, welches die einzelnen Buchſtaben, Zahlzeichen u. ſ. w. enthält und infolge: 
defien bei dem v. Hefner-Alteneckſchen Apparate aus 49 Tajten befteht. Allein der Durch— 
lochungsapparat ift mit dem jtromgebenden Apparate verbunden, jo daß der eben erſt gelochte 
Buchſtabe auch gleich darauf telegraphiert wird. Der Vorteil rajcherer Zeichengebung, 
welcher die automatischen Telegraphen überhaupt hervorgerufen hat, bejteht hier jo gut 
wie früher, denn da mit jeden Taftendrud ein Buchitabe gelocht wird, der bei dem Morſe— 
ſyſtem durchſchnittlich aus drei Zeichen beiteht, jo wird dadurch ſchon eine bei weitem größere 
Schnelligkeit des Depeſchierens ermöglicht. Außerdem aber ift das Behandeln der Klaviatur 
ein leichteres als das des Taſters. 

Dieſe automatiichen Apparate find in verschiedenen Konftruftionen erfchienen: man hat 
Doſenſchriftgeber und Nettenfchriftgeber, deren ſpezielle Verſchiedenheit auseinander zu ſetzen 
wir an diefer Stelle nicht unternehmen können. Ja ſogar auf die Typendrudtelegrapben 
iſt das automatische Prinzip angewandt worden (Schnelldruder). 

Was die Schnelligkeit des Telegraphierens anbelangt, jo wird behauptet, dab ſich 
mittel3 automatischer Zeichengebung in der Minute die Zahl der telegraphierten Worte bis 
auf 7200 oder wenn man die Depefche zu 20 Worten rechnet, die Zahl der Depeſchen bis 
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auf 360 bringen läßt. ine folche Gejhwindigfeit joll mit dem Syſtem Baudot, bei 
welchem ſechs Beamte zugleich denjelben Draht benußen fünmen, auf der Linie Paris- 
Marjeille mit Zwilchenjtation in Lyon erreicht worden fein. Wheatjtone Duplex (mit 
doppelter Benußgung des Drahtes) befördert 140— 150; Hughes 40— 50 Worte, 20—25 
Telegramme pro Stunde. 

Das Gegenfprechen, Doppeltfpredyen. Die Idee, zu gleicher Zeit zwei Ströme in 
entgegengefegter Nichtung durch die Leitung zu ſchicken, die ſich gegenfeitig nicht aufheben 
oder jtören jollen, hat auf den erſten Anblid etwas ungemein Uberrajchendes, und die Frage, 
ob es wahrjcheinlich jei, daß von einer Station A nach der entfernten Station B umd in 
derjelben Zeit umgefehrt von B nad) A in verjtändlicher Weile telegraphiert werden fünne, 
dürfte Ichwerlich von jemand mit Ja beantwortet werden, dem fie zum eritenmal vorgelegt 
wird umd der von den thatlächlichen Verhältniffen eine genaue Kenntnis nicht hat. Und 
doc) ift die Sache ausführbar und in der That auch ausgeführt worden. 

Mie bei diefem Vorgange die Stromverhälniffe im Innern der Drahtleitung find, 
darum brauchen wir ung, wenn wir ung von der Sache jelbjt eine Borjtellung verichaffen 
wollen, nicht zu fümmern. Thatſache iſt, daß gleichzeitig von zwei Stationen aufeinander 
zu zeichengebende Ströme abgelafjen werden fünnen. Die Schwierigkeit lag für die Technil 
nur darin, den Schreibapparat fortwährend mit in die Leitung einzufchalten, ihn aljo jo 
einzurichten, daß ders 
jelbe nur dur den 
bon der entfernten 
Station Ffommenden 
Strom in Thätigfeit 
gejegt wurde, während 
der nad) jener Station 
hingehende Strom ihn 
zwar mit durchlaufen 
mußte, ohne jedod) 
eine Wirkung auf ihn 
auszuüben. Wenn wir 
uns die Fig. 435 umd 
436vergegenmwärtigen, 
jo werden wir uns über die eintretenden Beziehungen leicht Elar werden. Dort haben wir 
geiehen, daß für gewöhnlich; der Schreibapparat aus der Leitung ausgefchaltet wird, wenn 
nach einer andern Station telegraphiert wird. Der Strom geht von Station A aus der 
Batterie durch den Tajter in die Leitung nad) Station B, dafelbjt in den Schreibapparat 
und aus diejem durd) die Erde in die Batterie A zurüd. Wäre an Station A der Echreib- 
apparat in die Leitung eingefchloffen, wie er es auf Station B, ift, jo würde der von der 
Batterie A ausgehende Strom nicht erft in die Leitung nad B eintreten, fondern den für- 
jeren Weg durch den Schreibapparat A, den er in Thätigfeit feßen würde, zur Erde 
wählen. Bei dem Gegenjprechen muß jedoch der Schreibapparat auf beiden Stationen 
mit in der Leitung ſich befinden, es muß alſo ein Arrangement getroffen werden, welches 
den Schreibapparat A gegen den von Station A nad) B gehenden Strom unempfindlich 
macht, dagegen ihm jeine Empfindlichkeit dem von B aus anfommenden Strome gegenüber 
erhält, und ebenjo darf der Echreibapparat B nicht durch den von B nad) A gehenden, 
jondern nur durch den von A nach B fommenden Strom in Thätigfeit geſetzt werden. 
Ties fann auf verjchiedene Weiſe geichehen. 

Wir wollen als Beifpiel für die Ausführbarfeit der Idee nur diejenige Anordnung 
im Prinzip erläutern, welche von Edlund in Stodholm herrührt. Dazu dient und die 
ſchematiſche Darftellung Fig. 436. Im derjelben ift V die Batterie, T der Taiter, e der 
Schreibapparat oder das Relais desjelben, den wir uns durch einen weichen Eijenfern re— 
präfentiert denfen, welcher durch den eleftriichen Strom magnetiſch wird und den Schreib» 
ftift anzieht. G ift das Galvanometer, L die Leitung, P die Erdplatte; auf der zweiten 
Station find diejelben Bejtandteile des Apparates durd gleiche mit * verjehene Buchitaben 
bezeichnet. Sie haben übrigens bis auf den Schreibapparat in ihrer Einrichtung nichts 
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Befonderes. Diefer dagegen ift von Edlund auf eine fehr geiftreiche Weife folgendermaßen 
eingerichtet worden. Der von der Batterie V ausgehende ftromführende Draht teilt fich 
vor dem Schreibapparat in zwei Zweige a und b, von denen der eine durch die voll aus— 
gezogene Linie a, der andre durch die punftierte Linie b angedeutet wird. Dieje beiden 
Drähte a und b find um den weichen Eiſenkern e in der Art geführt, daß die Windungen 
bon a denen bon b entgegengejeßt laufen; ift alfo a von rechts nad) links, jo iſt b von 
links nad) vecht3 gewidelt oder umgetehrt. Dadurch wird nun erreicht, was man erreichen 
wollte, nämlich daß der bei Niederdrüdung des Schlüffeld T von der Batterie V ausgehende 
Strom auf den Eifenfern ce gar feine magnetifierende Wirfung ausüben kann, denn an ders 
ielben Stelle, an welder die Stromhälfte a einen Nordpol hervorbringen will, wiirde die 
entgegengelegt laufende Stromhälfte b einen Südpol erzeugen, die ſich in der Geſamt— 
wirfung notwendig aufheben müſſen. 

Der Strom felbft geht, nachdem feine beiden Zweige den Eifenfern umlaufen haben, 
einesteil$ durch die Leitung L nad) der Station B, wojelbjt er zunächſt den Eleftromagneten 
o“ umfreift und den Schreibapparat in Bewegung fegt, dann aber, wenn der Schlüſſel 7 
niedergedrückt ift, durch die Batterie C’, aus welcher er durch den Schlüffel in die Erd— 
platte jeinen Weg nimmt und durch die Erde zurüd nad der Station A in die Batterie V 
gelangt. Sit aber auf Station B der Tafter T’ nicht niedergedrüdt, jo geht der von A 
fommende Strom, nachdem er den Schreibapparat palliert hat, den durch die punktierte 
Linie angedeuteten Weg durch das Galvanometer G‘ in denjenigen Teil der Leitung, welcher 
hinter dem Taſter in die Exrdplatte überführt. — Auf Station A ift noch der zweite Teil 
des Stromes zu verfolgen, welcher aus. der Batterie V die punftierte Bahn durch den 
Zweig C eingefchlagen hat. Derjelbe gelangt ebenfalld3 aus dem Schreibapparat durch das 
Galvanometer in die Leitung hinter dem Schlüffel, allein er geht nicht in die Erde, jondern 
nimmt jofort jeinen Weg durch den niedergedrücdten Schlüfjel in die Batterie C zurüd. 

Bedingung für die völlige Unempfindlichkeit des Schreibapparates gegen den eignen 
Strom ift, daf die beiden Stromhälften einander in bezug auf Stärfe völlig glei find. 
Da num die Leitung L durch den Widerjtand, welchen jie dem jie paflierenden Strome im 
Verhältnis ihrer Länge entgegenjeßt, denselben Ihwächt, jo muß man dem Zweige ec einen 
fünftlichen Widerjtand in Gejtalt dünner Drahtleitung vor dem Schreibapparat einjchalten, 
der an der Stromftärfe eine gleichgroße Verminderung bewirkt. An diefem Umftande, jo 
einfach er für den erjten Anblid zu fein fcheint, fcheitert für weitverzweigte LYandlinien, 
auf denen mit verhältnismäßig ftarfen Batterien gearbeitet wird, die praftiiche Ausnutzung 
des Gegeniprechens; denn abgefehen davon, daß eine kräftige Batterie unter keinerlei Unts 
ftänden fonftant bleibt, jo werden auch durch die fortwährende Aus- und Einfchaltung neuer 
Linien in die Leitung deren Widerftände jo mannigfaltig geändert, daß man den Schreib» 
apparat nur immer für jehr furze Zeit gegen die eigne Batterie unempfindlich erhalten fann. 

Indefjen wird für fubmarine Kabel, bei denen jene Übelſtände nicht in der geichilderten 
Reife auftreten, dad Gegensprechen eher von nachhaltiger Bedeutung, um jo mehr, als hier 
die Koſten der Leitung viel bedeutender ins Gewicht fallen. Für ung kam es nur darauf 
an, die Pöjung des Problems nadyzuweiien, wir enthalten und daher eines näheren Ein— 
gehens auf die Ausführungen, welche das Verfahren von Leuten wie Gintl in Wien, Friichen 
in Hannover, Siemens & Halske in Berlin u. a. gefunden hat. 

Neben dem Gegenfprechen hat das Doppeltiprechen denfelben Zweck, möglichſt viel 
Depefchen in der möglichſt fürzeften Zeit durch denjelben Draht zu befördern. Das Doppelt- 
fprechen unterjcheidet fich aber im Prinzip von dem Gegenfprechen dadurch, daß bei jenem 
gleichzeitig zwei oder ſogar mehrere Depefchen von einer Station nad) der andern abgelaflen 
werden. Der Schreibapparat hat die Aufgabe, die verichiedenen untereinander gemijchten 
Beichen jo wieder auseinander zu legen, daß je die zu einer Depejche gehörigen auch wirf- 
lic; den Wortlaut derfelben zufammenjegen. Mit Hilfe ſynchroniſtiſcher Bewegungen iſt 
das in der That gelungen, und arbeitete ſchon auf der Wiener Ausjtellung 1873 ein vier- 
facher Telegraph don Meyer in Paris, welcher vier Telegrapbiften geitattete, gleichzeitig 
mittel3 eines Drahtes vier Depejchen zu befördern. Nach ihm hat jedoch Baudot die gleich— 
zeitige Benutzung desfelben Drahtes durch ſechs Beamte ermöglicht. Die Einrichtung diejer 
Apparate zu bejchreiben würde ung jedod) zu weit führen. 
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Die Leitung. Die übrigen Teile des Telegraphen, auf die wir unſre Aufmerkfamteit 
zu richten haben, find, außer den eben gejchilderten Apparaten, der ftromerzeugende 
Apparat und die Yeitung. Von den erjteren noch weiter zu reden, dürfte wohl unnötig 
fein, da die Stromerzeugung durch galvanifche Batterien jowohl als durch Induktions— 
apparate uns bereits hinlänglich befannt geworden ift; die Leitung dagegen ift ein Gegen— 
ftand, deſſen Wichtigkeit uns nicht erlaubt, jo ohne weiteres darüber hinwegzugehen. 

Die erjten Telegraphenleitungen waren die von Gau und Weber in Göttingen umd 
die Steinheiliche in München, beide teils über Häufer, teils über Maftbäume weggeführt. 
Bei großen Telegraphenanlagen müſſen für die Drähte meijt befondere Stützpunkte errichtet 
werden, und man bedient ſich dazu jetzt gewöhnlih 3—5 m, nad) Umjtänden mehr oder 
weniger hoher Stangen, die man mit dem unteren Ende in den Boden eingräbt und jo weit 
oberflächlich verkohlt. In Amerika (auch auf Java) befeftigt man die Drähte häufig auch an 
lebenden Bäumen; nur muß man dann wegen des Hin- und Herbiegens durch den Wind 
eine jolhe Aufhängung anbringen, daß der Draht dur die Schwankungen nicht leidet. 
Tie Iſolierung bewirft man meift durch glodenförmige Träger von Porzellan, durch 
die man bei uns in der befannten Weife die Drähte laufen läßt; in Frankreich ijt eine 
andre Art der Siolierung üblih, welche in Fig. 437 abgebildet ijt. Neuerdings wendet 
man jtatt Porzellans oder Olasgloden, die dem Zerbrechen leichter ausgejept find, auch guß— 
eijerne Gloden mit Jiolatoren von Horngummi an. Während 
man früher Nupferdraht zu der Leitung verwandte, hat man 
jpäter allgemein zu dem billigeren Eifendraht gegriften. Man 
gleicht den größeren Widerjtand durch eine entiprechend größere N 
Tide aus; der Traht erhält dadurd) nicht nur eine vermehrte .' 
Tauerhaftigkeit atmojphäriichen Einflüffen gegenüber, jondern 
auch gegen diebijche Gelüfte, denen Kupfer immer ein jehr ans 
nehmbares Objekt it. Schadhafte Stellen in der Leitung ſucht 
man durch Einjchalten eines Galvanometers auf. Man vermag 
aus dem Widerjtande, welchen die Leitung dem Strome ent: 
gegenjegt, mit ziemlicher Sicherheit von der Station aus die 
Entfernung der Bruchitelle zu berechnen, was vorzüglich für ſub— 
marine Kabel von großer Wichtigkeit ift. a eine nn 

Steinheils Entdedung der Erdrüdleitung hat auc noch 
dadurch einen wejentlihen Borteil gebradt, daß man, weil der Widerjtand auf der 
Hälfte des Weges durch große Erdplatten faſt verichtwindend flein gemacht werden fann, 
auch dem Leitungsdrahte jept eine geringere Die geben kann, um diejelbe Stromwirkung 
zu erhalten. 

Bei jehr langen Leitungen indefjen ſchwächt ſich ſchließlich der Strom doch in jo be= 
deutendem Maße, daß er nicht mehr im jtande jein würde, den Schreibapparat in Bewegung 
zu jegen, und die Möglichkeit einer transatlantiichen Telegraphie würde in jehr weite, ja 
imerreihbare Ferne gerüdt fein, wenn nicht Wheatjtone eine Vorrichtung erfunden hätte, 
den jogenannten Übertrager oder das Nelais, welches mit erneuter Kraft felbit die 
ſchwächſten Ströme zur Wirfung bringt. Es beruht diefer ausgezeichnet nüßliche Apparat 
darauf, daß durch den von der Station 1 ausgehenden Strom auf der Empfangsitation 2 
nit direft der Eleftromagnet erregt wird, jondern daß der durch die große Drahtlänge 
vielleicht jehr geihmwächte Strom nur, indem er auf eine ganz leicht bewegliche Nadel oder 
Feder wirft, ein entiprechendes Offnen und Schließen einer galvanifchen Batterie, der 
Lofalbatterie, hervorbringt, welche ihrerſeits mit dem Schreibapparat in Verbindung ſteht 
und diefen dann mit der nötigen Energie in Bewegung jeßt. 

Unterfeeifche und unterirdifche Kabel verlangen, da fie überall von ſehr guten 
Leitern umgeben find, eine ganz befondere Iſolierung. 

Es wurde früher erwähnt, daß der Profeſſor Winkler in Leipzig fchon 1746 die 
Reibungselektrizität mittel3 langer Drähte durch die Pleite geleitet hat, indeſſen find weder 
die damaligen Zwede noch die zu Gebote jtehenden Hilfsmittel in Vergleich zu jtellen mit 
den Anforderungen, welche an ein Kabel gemacht werden, dejjen Legung über Taufende 
von Meilen in Tiefen von mehr als 5000 m hinab jtattfinden joll unter erjchwerenden 
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Ereigniffen aller Art, deren jede Minute neue bringt und von denen ein einziges hinreicht, 
unglücklichen Falles jahrelange Arbeit und Mühe verloren zu machen. 

Für Winfler und die damalige Zeit hatte die Sache noch ein rein wiſſenſchaftliches 
Intereſſe. Für den Leiter des britiſchen Telegraphenweſens i in Oſtindien, Sir W. O' Shang— 
heſſy, aber waren bei den Verſuchen, die er im Huglyſtrome bei Kalkutta anſtellte, ſchon 
praktiſche Zwecke maßgebend, und ebenſo bei Morſe, der im Jahre 1842 in Amerika ſich 
mit der Leitung unter Waſſer beſchäftigte. Engliſche Werke geben an, daß Oberſt Colt 
1846 von New Vork nad) dem Ufer von Brooklyn einen untermeeriſchen Draht gelegt habe, 
und dies dürfte demnach als das erjte wirklich ausgeführte Unternehmen diefer Art an- 
gejehen werden. In Europa war zwar der Gedanke wiederholt ſchon angeregt worden und 
namentlich hatte bereit3 1840 der jchon oft genannte Phyſiker Wheatjtone dem Parlamente 
eine bezügliche Vorlage gemacht, allein man erfannte noch nicht das Bedürfnis danach. 
Und außer dem geringen Zutrauen, dad man in die „Rentabilität“ derartiger Unterneh: 
mungen jeßen mochte, waren es noch mancherlei techniiche Unvollfommenheiten, Die erft 
bejeitigt werden mußten, ehe der Glaube an ein glückliches Gelingen Propaganda zu machen 
hoffen ließ. Man hatte im Hafen von Kiel im Schleswigihen Kriege von 1848 gegen die 
dänischen Schiffe untermeeriihe Sprengungen vorgenommen, und mit ganz gutem Erfolge, 
aber für die Herjtellung größerer Kabellängen zu 
telegraphiichen Leitungen waren die Methoden der 
Iſolierung mittels Nautjchufs noch nicht genügend. 
Denn Kautſchuk verändert fi unter Waſſer 
nach und nad) und verliert damit feine ijolie- 
rende Fähigkeit. 

Da wurde um diejelbe Zeit die Guttapercha 
(pr. Guttaperticha) in größeren Mengen in den 
Handel gebradht und man fand jehr bald, daß 
diejer Stoff jowohl feiner leichten Behandlung wes 
gen vor dem Kautſchuk ganz weſentliche Vorzüge 
voraus habe, noch mehr aber durch feine Eigen- 
de, tümlichfeit, im Wafjer nicht nur nicht zu ver: 

Sig. 489. Sig. 400. derben, jondern jogar infolge der Zufammen- 
unterſeeiſche Kabel. prejjung, welche der Drudf der auf dem Kabel 
laftenden Waſſermaſſe ausübt, eine größere Dichte 

und innigeren Zufammenhang der einzelnen Teile anzunehmen. 

Die Guttaperha wurde von jet ab ein nie fehlender Bejtandteil der ijolierenden 
Hülle jubmariner Drähte; 1849 bereits telegraphierte Walker durch eine über zwei Meilen 
lange und in die See verſenkte Leitung, und Brett, welcher von der franzöfiichen Negierung 
für die Herftellung jubmariner Leitungen zwiſchen Frankreich und England ein Patent auf 
zehn Jahre erhalten hatte, legte am 28. Auguſt 1850 den ſechs Meilen langen Draht 
zwijchen Calai® und Dover. Der nur 3 mm dicke und mit einer ijolierenden — von 
Guttapercha umgebene Draht wurde glücklich von dem Dampfſchiff „Goliath“ abgewickelt, 
und, indem das Schiff 3—4 engliſche Meilen in der Stunde zurücklegte, war die Arbeit 
gegen Abend beendet. Bon 100 zu 100 m Entfernung beſchwerten Bleigewichte von 
7—12 kg das Kabel, um es auf dem Meeresgrunde feitzuhalten. 

Alle Schwierigkeiten waren glücklich beſiegt, allein die Freude dauerte nicht Tange, 
denn das Kabel — wie man jagte, durch neugierige franzöftiiche Fiſcher zerjchnitten — ver= 
jagte in wenigen Tagen den Dienft. 

Aber dies jchredte den plöglich jehr vege gewordenen Unternehmungsgeift nicht zurüd. 
Es wurde ein viel dickeres Kabel aus vier Kupferdrähten von der Stärke eines gewöhnlichen 
Slodenzugdrahtes angefertigt, welche, jeder für fi, in eine doppelte Hülle von Guttapercha 
eingejchlojfen waren; alle vier wurden mittel3 einer Mifchung von Hanf, Teer und Talg 
zu einem Strange von 30 mm Durchmeſſer zufammengewunden, und das Ganze fchlieglic 
mit zehn Drähten von galvanifiertem Eifen, jeder ungefähr 10 mm did, umjponnen, jo 
daß das Kabel einen ziemlichen Durchmefler erhielt. Die Legung geſchah vom 25. bis 
27. September 1851. 
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Bald darauf wurden num eine große Anzahl von Telegraphentabeln durch Flüffe, Seen 
und Mecee gelegt; jo wurde 1852 England von Holyhead aus mit Irland (Hoarth bei 
Tublin) durch ein Nabel verbunden, deſſen Jfoliertüchtigkeit, als man es nad) zwei Jahren, 
weil es durch einen Anker beichädigt worden war, wieder vom Grunde heraufholte, ſich als 
voljtändig erhalten erwies; das Jahr darauf England und Belgien (Dover-Dftende), fpäter 
England und Holland, Dänemark und der Kontinent u. j. w. Um diejelbe Zeit (1853) 
hatte Brett eine Konzeſſion erhalten, ein Nabel von Spezzia über Corſika und Sardinien 
nad; Algier zu legen, allein die ungünjtigen Tiefenverhältniffe, welche Abgründe bis zu 
3000 m mit dem Kabel zu belegen verlangten, ließen das Unternehmen troß der größten 
Anftrengungen jcheitern. Das raſche Ablaufen des Taues bei noch mangelhaft fonftruierten 
Ablaufmaſchinen beichädigte das Kabel, und wenngleich Corfifa glücklich erreicht wurde, fo 
mußte doch ſchon angeſichts der afrifanischen Küſte die Leitung noch gefappt und damit der 
ganze Erfolg aufgegeben werden. Durch die großen Niveauunterjchiede war nämlich eine 
viel größere Kabellänge verbraucht worden als man berechnet hatte; dazu war noch die 
Notwendigkeit getreten, ein Stüd, das jchadhaft geworden war, wieder aufzuwinden umd 
durch ein befjeres zu erſetzen; furz, man war mit dem Nabel zu Ende, ald man die End» 
ſtation nach nicht erreicht hatte. Zwar war die Nachbejtellung ſchon unterwegs, allein in 
der Zwijchenzeit, während welder das 
Schiff an dem Kabel über einer Meeres- 
tiefe von 800 m fürmlid vor Anker lag, 
erhob fih ein Sturm, und infolge der 
derrungen, die hierdurdy das Kabel erlitt, 
verlor dasjelbe plötzlich feine Leitungsfähig— 
fait: es mußte wieder gefappt werden, da 
an ein Aufwinden nicht zu denfen war. 
Über diejen Arbeiten waren fast zwei Jahre 
vergangen; 1857 wiederholte man den 
Verfuh, aber ebenfowenig mit glüdlichem 
Erfolg. Andre Nabellegungen dagegen, auch 
im Mittelländifchen Meere, glücten beifer: 
jo 3. B. die Verbindung von Italien mit 
Sizilien (1855); Sardinien mit Malta und 
Korfu (1858); ein Kabel durch den Per: 
ſiſchen Golf für die indische Linie durch die 
Türkei; Frankreich legte von Marſeille aus 
eine Leitung nach Algier u. ſ. w. u. ſ. w. Der durchgängig günftige Erfolg diefer Unter: 
nehmungen rief den großartigen Gedanfen ind Leben, die Alte mit der Neuen Welt 
telegraphijch zu verbinden. 

Den Ruhm, die erite dee der Ausführung gehabt zu haben, nehmen die Amerikaner 
für fi in Anfpruch, und zwar war der Ingenieur Gisborne, durch die zwifchen Dover 
und Calais glücklich vollbrachte Kabellegung angeregt, derjenige, welcher das nordamerifanijche 
Telegraphenneß mittel3 einer Leitung durch Neubraunfchweig und Neufchottland nad) 
der Bretoninjel, von da durch die Aspybai über Neufundland und durch die Trinity- 
bai mit der Alten Welt in Verbindung jeben wollte. Als Anknüpfungspunkt war hier 
Valentia in Irland auserjehen. Indeſſen gelang e3 ihm lange nicht, die nötigen Mittel 
zulammenzubringen, und erjt durch das Binzutreten des großen Unternehmers Cyrus 
Field wurden die Vorarbeiten in ein Stadium gebradht, welches die Inangriffnahme der 
wirklichen Stabellegung geitattete. Wir fünmen dieſe Vorgeſchichte nicht in ihren Einzelheiten 
bier bejprechen, jo intereflant diefelben auch jein mögen. Nach unjäglihen Mühen, An— 
ftrengungen und Miferfolgen fam man im Sommer 1857 zur glüdlihen Ausführung. 

Das atlantifhe Kabel, von deſſen Einrichtung die Figuren 438 und 439 einen 
Vegriff geben, hatte ein einziges, aus jieben ſchwachen Nupferdrähten zufammengefponnenes 
Leitungsdrahtjeil d (f. Fig. 438). Dasjelbe war zunächſt mit einer aus drei fonzentrifchen 
Öuttaperchalagen bejtehenden Umhüllung ce, ſodann mit einer Hanflage b von ſechs Litzen 
umfleidet; außen aber ſchützte das Ganze eine aus 18, durch zufammengezwirnte Eifendrähte 
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Fig. 441. Dynamometer und Bremsvorrihtung. 
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gebildeten Litzen beftehende Schale a. Das Nabel ericheint im Verhältnis zu andern, wie 
3. B. gegen den zwiſchen Sardinien und der afrikanischen Küſte gelegten Strang (1. Fig. 440), 
ziemlich ſchwach, indeſſen ijt es auf dem tiefen Meeresgrunde weit weniger zerjtörenden 
Einflüſſen ausgejegt al$ eine an den Küſten hin gelegte Leitung. An ſolchen Orten wurden 
übrigens auch in das atlantische Kabel ſtärkere Stellen eingefügt. 

Die Legung felbit geſchah in der Weiſe, daß zwei Schiffe, „Agamemnnon“ (von „Valorous“ 
begleitet für England) und „Niagara* (von „Gorgon“ begleitet für Amerika), jedes mit der 
Hälfte der zu Legenden Yeitung beladen, ſich nach wiederholt fehlgeichlagenen Verfuchen auf 
die Mitte zwijchen den beiden Enditationen begaben — es lag diejer Punkt 520 5‘ nördl. Br. 
und 320 42° weitl. %. von Greenwich — hier am 20. Juli 1858 die Enden des Kabels 
aneinander ſpleißten und ſich nun mittags 1 Uhr 25 Minuten auf vorgeihriebenem Wege 
voneinander entfernten, „NIgamemnon*“ der europäiichen, „Niagara“ der amerifaniichen 
Küſte zugewandt. Der Draht lag auf dem Verde zu einem viefenmäßigen Ringe aufs 
gewidelt, und durd feine eigne Schwere und durch die Bewegung des Schiffes lief er mit 
einer Geſchwindigkeit von fünf bis jechs Knoten in der Stunde über eine Rolle hinab zu 
jeiner ruhigen Yagerjtätte. 

Eine Hauptaufgabe war es, dem Kabel welches an jeinem eignen Gewichte bis hinab 
auf den Grund ſchon jehr viel zu tragen hatte, nicht noch mehr durch eine ungeeignete Be— 
wegung des Schiffes zuzumuten. Es durfte daher weder zu raſch noch zu langſam gefahren 
werden, denn ein Zerreißen des Taues wäre natürlidy ein volljtändiges Mißlingen der 
ganzen Unternehmung gewejen. Um die Schnelligkeit des in die Tiefe jchießenden Kabels 
mit der Geichwindigfeit des Schiffes in Übereinſtimmung zu erhalten, ift einesteils ein 
Tonamometer, welches die Spannung des Kabels anzeigt, auß der man einen Schluß auf 
die Schnelligkeit des Ablaufend machen kann, und fodann eine Bremsvorrichtung nötig, 
mittels welcher man den Lauf des Schiffes requlieren fann. In welcher Art die Ein- 
richtung bei der atlantischen Kabellegung getroffen war, zeigt Fig. 441. CO’ C* iſt das 
Telegraphentabel, das auf feinem Wege nach der Abgleitrolle unter der Rolle G hinweggebt. 
Diefe Rolle laſtet mittels des jchiweren Kolbens K, der fid) in dem Eylinder U aufs und abführen 
läßt, auf dem Kabel, und je nach der Gefchwindigkeit, mit dev letzteres in die Tiefe ſchießt 
und mit der feine Spannung wächſt, wird das Gewicht K mehr oder weniger eimpirfen 
fünnen; der an der Kolbenftange angebrachte Zeiger wird mehr oder weniger tief ſich jtellen 
und damit der Winkel, den das Nabel C’ C* an der Rolle bildet, jpiger oder jtumpfer werden. 
Es ift damit ein Zeichen gegeben, die Gejchwindigkeit des Schiffes zu vequlieren, was durch 
Anziehung des Rades T geichieht, deifen Bewegung durd ein über die Rolle P laufendes 
Seil nach der Schiifsmafchine übertragen wird. Nur die geipanntefte Aufmerkſamkeit, Tag 
und Nacht auf das ablaufende Seil gerichtet, das rajcheite Ergreifen der richtigen Mittel 
fann einem Unfalle vorbeugen. 

Zu wiederholten Malen trat denn auch die Gefahr nahe genug heran. Ein Walfiſch 
ging einmal gerade unter dem Hinterteil des Schiffes hindurch, ein andermal wurde eine 
ſchadhafte Stelle zu ſpät entdedt, und niemand glaubte an die Möglichkeit, die Enden wieder 
zuſammenſpleißen zu können, folange nody die Rolle die gefunde Länge abzuwideln hatte; 
ferner fteuerte ein amerifaniicher Dampfer gerade auf das Kabel los und würde es un— 
fehlbar zerrifien haben, wenn nicht zeitig genug der „Ngamemnon“ den Kurs geändert 
hätte u. dergl. mehr. Beide Schiffe, „Niagara“ und „Agamemnon“, jtanden immerwährend 
im Berfehr. Welche Aufregung, wenn einmal durd einen Umſtand an der Batterie Die 
Eignale ausblieben! — man fchiwebte fortwährend in der Angſt, den Schredensruf „Zer— 
riſſen!“ zu hören und jahrelange Mühen und große Summen nußlos vergraben zu jehen. 
Am 3. August hatte man vom „Agamemnon* 1005 km Tau abgewidelt, und am 5. Auguft 
früh 6 Uhr warf man in der Doulusbai Anker; kurze Zeit darauf meldete die erite Des 
peiche, dab auch der „Niagara“ glücklich feine Yandung auf Neufundland bewerfitelligt habe. 
Tas Jahr vorher ſchon hatte man die Legung in derjelben Weife, aber mit jehr unglück— 
lihem Ausgange, verfucht. Mitten auf dem Meere, als die beiden Schiffe (diefelben, welche 
1858 dies Unternehmen glüdli zu Ende führten) etwa 1000 engl. Meilen voneinander 
entfernt waren, hörten plößlich die Signale, die fie durch das Kabel fortwährend miteinander 
wechjelten, auf — der Draht war zerriffen, und es blieb den Schiffen nichts übrig, als, 
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um den Net zu retten, zu fappen und wieder nad Haufe zu fahren, um das für immer 
verlorene Stüc durch ein neues zu erjepen. Wie es heißt, war dies Ereignis dadurd) ver— 
onlaft worden, daß man auf dem andern Schiffe an der Abwickelungsmaſchine eine An— 
derung hatte anbringen wollen, während das Tau über jie ununterbrochen hinweglaufen 
mußte. Das Tau zerriß infolgedeflen, und wohl oder übel mußte auch das zweite Schiff 
fih von ihm losmachen. 

Diesmal alfo war die Sache glücdlicher abgelaufen. Die ganze, von den beiden Schiffen 
zurüdgelegte und durch Drabtleitung nun verbumdene Entfernung zwiichen der Trinitybai 
auf Neufundland und Balentia in Irland beträgt 1650 engl. Meilen; etwa 2050 Meilen 
Tau waren abgelaufen, wobei auf die Stunde 6—8 Knoten famen. Von der Trinitybai 
wurde der Telegraph zu Lande, wie jchon erwähnt, nach der andern Seite der Inſel geführt 
und von da mit der Leitung nad) der Aspybai auf der Bretoninfel verbunden, weiter aber 
nad; Neufchottland und Neubraunſchweig geleitet, wo er dann in das amerifaniiche Tele- 
graphenneg ſich einfügte. Die Koften der Legung betrugen gegen 24 Millionen Markt. — 
Tie Beglückwünſchungsdepeſche der Königin Viktoria an den Präfidenten der Vereinigten 
Etaaten bedurfte zur Ubermittelung 16 Stunden, denn die Mafje des Taues verhielt ſich 
im Waſſer wie eine Leidener Flafche, die erjt geladen werden muß, ehe fie ihren Zunftionen 
nachfommen fann. 






































Big. 442, Legung des transatlanttichen Kabels. 


Leider aber war der Jubel über das Gelingen der Unternehmung ein ſehr furzer, 
denn es zeigte fich auch jegt jehr bald wieder, daß diefelbe abermals verunglückt war. Die 
Eignale wurden bald nad) der eriten Begrüßung undeutlich, jchwächer und jchwächer und 
hörten endlich) ganz auf. Die Gründe dieſer fatalen Schweigjamfeit ſuchte man auf jehr 
verichiedenen Gebieten; wo fie aber auch liegen mochten, es war gewiß, daß fie fich nicht 
fo raſch bejeitigen ließen, und daß der Gratulationsaustaufch zwijchen den beiden Staats— 
oberhäuptern am 5. Auguft 1858 die foftjpieligite Korreipondenz gewejen, welche auf der 
Erde geführt worden ift. Im ganzen waren bis zum 1. September, wo das Kabel zu reden 
aufhörte, nicht mehr als 129 Depejchen aus Europa nad, Amerifa und 271 in der ums 
gefehrten Nichtung durch dasjelbe befördert worden. Nach diefer kurzen Thätigfeit lag es 
tief unten, vielleicht Schon im Schlamm eingebettet, wo es ſich zu einem Rätſel für nad): 
menschliche Geologen ausbildete. Das waren für die Interefjenten traurige Gedanten. 

Troß des fehlgeichlagenen Verjuches dauerte es aber nicht lange, daß fich nicht wieder 
Etimmen vernehmen lichen, welche einer Wiederholung des Verjuches das Wort redeten. 
Aftienzeichnungen wurden aufs neue zufammengebradht, und zu Anfang des Jahres 1864 
erihien das Unternehmen jo weit gejichert, daß man ſich mit der Herjtellung des neuen 
Kabels beichäftigen konnte. Nach den gewonnenen Erfahrungen wurde es diesmal etwas 
anders fonftruiert al3 früher. Seine Ausführung übernahm das englifche Haus Glaß & Elliot, 
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die Eifendrähte dazu lieferte die Fabrik von Webjter & Horsfall in Birmingham. Und das 
war eine jehr bedeutende Lieferung. Denn wie die Fig. 443 und 444 zeigen, bejtand das 
Tiefjeefabel aus einem fiebenfahen Leitungsdraht von Kupfer, der durch eine vierfache 
Guttapercha-Umhüllung ifoliert und vor der Einwirkung jchädlicher äußerer Einflüffe zus 
nächſt durch eine bejonders präparierte Hanfdede gejchüßt wurde, welche außerdem noch 
von zehn Schwachen Drahtjeilen ipiralförmig umfponnen war. Das Tiefjeefabel hatte einen 
Durchmeſſer von 30 mm; für die Küftenjtreden, an denen eine Abnutzung durch Scheuerung 
infolge der Strömungen zu befürdten war, erhielt es noch eine Armierung von zwölf 
Eijenligen, jede aus drei galvanifierten, 6 mm jtarfen Eifendrähten bejtehend, und damit 
einen Durchmeſſer von über 60 mm. Die aanze Kabelmafje wog 82000 Zentner. Sie 
wurde, nachdem alles gehörig geprüft war, auf den Great Eajtern verladen, der dann am 
23. Juli 1865 von der iriichen Küfte aus feine Fahrt nad Weiten antrat. Es ſchien jedoch, 
als jollten jich diejelben Widerwärtigfeiten, die ſchon früher das Gelingen vereitelt hatten, 
wiederholen. Wurden auch die eriten feinen Unfälle glüdlid) umgangen oder in ihren 
Folgen unschädlich gemacht, jo war doch das Zerreißen des Kabels infolge mehrfacher Auf: 
wicelungsverjuche, die man anjtellte, um eine vermutete ſchadhafte Stelle zu ergänzen, für 
die Umkehr jchlieglich zwingend. Die Anftrengungen, das verjenkte Kabel emporzuheben 
(beiläufig gegen 1000 englifhe Meilen), waren umfonjt, der Great Eaftern kehrte in der 
zweiten Hälfte des Auguft 1865 nad) Irland zurüd. — Man hatte viel gelernt, aber das 
Lehrgeld war wiederum ſehr hoch gewejen. 





Fig. 443. Fig. 444. 
Das Tieffeelabel vom Jahre 1865. 


Nichtsdeftoweniger fam in kurzer Zeit wieder ein Kapital von 12 Millionen Mark 
zufammen, ein neues Kabel wurde angefertigt, neue Aufwindemajchinen fonftruiert, und 
ehe ein Jahr vergangen war, am 13. Juli 1866, dampfte der Great Eajtern zum 
zweitenmal aus Balentia, das weltverfnüpfende Band jchlingend, und 14 Tage jpäter, 
am 27. Juli 1866, landete das zweite Uferende des atlantijchen Kabel3 in Neufundland, 
Die Spleifung ward an demjelben Abende nocd vollendet, und die Mitteilung davon 
war die erjte Depejche, welche diesmal von der weftlichen nach der öſtlichen Halbfugel 
geichictt wurde. Das Werf war alfo gelungen. 

Als erite Handelsdepeſche durch das atlantische Kabel empfing London aus Amerifa 
(Reuters Office) die Kurſe vom 28. Juli: „Gold 50, London 164'/,, Bonds 7'/,, Baum— 
wolle 36 c. ruhig.“ Dieje Depeiche jchleuderte die Alte Welt plötzlich um zwölf Tage vor— 
wärts in ihren Beziehungen zur Neuen; denn die lehteingelaufenen Nachrichten waren am 
16. Juli per Dampfer von New Nork abgegangen. 

Wir in Deutichland, von dem Kriege zwiſchen Preußen und Dfterreich erjchüttert, 
haben damals dem großen Ereigniffe nicht diejenige Aufmerkſamkeit zuwenden fünnen, die 
es verdient, um jo mehr war die neue Verbindung gerade zu jener Zeit für die Amerikaner 
intereffant. Die preußiiche Thronrede zur Eröffnung des Abgeordnetenhaujfes nad dem 
Kriege wurde ganz nad) Amerika telegraphiert, al3 erite Depeche von ſolchem Umfange. 
Sie fojtete 900 Pfd. Sterling. Zwei Tage, nachdem fie in Berlin gehalten worden war, 
fonnte man fie in allen nordamerifanischen Zeitungen gedrudt lefen. Der befannte Millionär 
Peabody hatte fie bezahlt. 

Der glüdlihe Erfolg fachte den Wunjc wieder an, das im vorigen Jahre verloren 
gegangene Kabel zu heben und, wenn es ſich noch brauchbar erwieje, wie wohl nicht zu be= 
zweifeln jtand, den Verſuch zu wagen, an das Kabel von 1865 anzufnüpfen und eine zweite 
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Seitung nad) Neufundland zu legen. Die Unternehmung wurde jofort ind Werf gejeßt. 
Der Great Eaftern war mit feiner Aufwindemajchine mit dabei. Es galt zunächſt eine 
Stelle zu juchen, wo das Kabel in nicht zu großer Tiefe lag, um von den Ankern gefaßt 
zu werden umd durch fein Gewicht beim Heben nicht zu zerreißen. Sobald man dieje ges 
funden, wurden die Hebevorrichtungen in Bewegung gelegt. Am 1. September jchon hatte 
man das Kabel jo gefaßt, daß man es wieder über dem Meeresipiegel zu jehen hoffen durfte. 
Die Spannung wuchs mit jeder Minute. Mitten in der Nacht endlich tauchte es empor, 
und eine Stunde darauf hatte man auf die jofort nach Balentia geſandten Depejchen jchon 
Rüdantwort. Das Ende wurde mit dem mitgebrachten Vorrat zuſammengeſpleißt, noch 
in der Frühe des 2. September nahm der Great Eajtern feinen Kurs wieder auf, und am 
8. September waren die beiden Erdteile Europa und Amerifa durch eine doppelte telegra= 
phiſche Leitung miteinander verbunden. Die beiden Kabel laufen einander fait parallel und 
wenige Meilen voneinander entfernt; das von 1866 liegt etwas jüdlicher. 

Inzwijchen find eine große Anzahl jubmariner Yeitungen ausgeführt worden. Mit 
Amerifa allein ift Europa jeßt durch fünf Leitungen in Verbindung, der fürzeren Linien 
gar nicht zu gedenfen. Täglich werden 
neue eröffnet, jo daß auch die überſeeiſchen 
Orte, die noch feine telegraphiiche Ver— 
bindung haben, bald zu den Seltenheiten 
gezählt werden müſſen. 

Die Art und Weije, wie der trans 
atlantiihe Telegraph feine Erregungen 
und bemerfbar macht, wie er jpricht, 
it jehr verfchieden von der der gewöhn- 
lihen Landtelegraphen, bei denen ganz 
andre Berhältniffe der Leitung, Iſolie— 
tung u. j. w. jtattfinden. 

Die Entfernungen der Stationen bei 
Sandtelegraphen , zwijchen denen ge= 
jproden wird, ift eine verhältnismäßig 
furze, befonderd aber der die äußere Um— 
gebung des Leitungsdrahtes bildende Kör— 
ver „Luft“ von weſentlich anderm Ein- 
flug auf die eleftriichen Verhältniſſe als 
das Waſſer, welches die ſubmarinen Fig. 445. Das ſtüſtenkabel vom Jahre 1865, 
Trähte umgibt. 

Dann aber entjtehen, jo oft durch das jubmarine Kabel ein Strom geht oder unter 
brochen wird, in der umgebenden Wafjermafje durch Induktion Ströme, welche wiederum 
auf den Zuftand des Kabels einwirken, in demjelben Ströme hervorrufen und es notwendig 
mahen, daß man nad) jedem zeichengebenden Strome fofort einen zweiten jchwächeren, 
aber entgegengejegten Strom durch den Draht gehen läßt, welcher den Indultionsſtrom 
aufhebt. Das Haupthindernis aber, welches fich der jubmarinen Telegraphie der Land» 
telegraphie gegenüber in den Weg ftellt, liegt darin, daß Leitungsdraht, Guttaperchabülle 
und Waſſer ſich gemau zu der Wirkung einer Leidener Flaſche vereinigen, bei welcher der 
Leitungsdraht das innere Belege, die Guttaperchahülle das Glas und das Meereswafier 
das äußere Belege abgibt. Dieje Flaſche ijt etwas in die Yänge gezogen, denn fie reicht 
von einem Kontinent zum andern, und wenn man das Kabel von diefem Gefichtspunfte aus 
betrachtet, wird man nicht mehr darüber erjtaunen, daß eine gewiſſe Yadung der Zeichen: 
gebung vorausgehen muß, ehe eine Wirkung an dem andern Ende ausgeübt werden fann. 
Tiefer Umſtand tritt bei den langen fubmarinen Leitungen jo bedeutend auf, daß es 3. B. 
auf einer Linie zwiſchen Frankreich und Auftralien einer Zeit von ungefähr 10 Minuten 
bedürfen würde, bis der Leitungsdraht geladen und der fontinuierlihe Strom hergeftellt, 
aljo ein telegraphiiches Zeichen möglich wäre. 

Wir haben aber bei der Betrachtung der Leidener Flaſche gefehen, daß die Spannungen 
der Eleftrizitäten der beiden Belege, aljo hier ded Drahtes und des Meerwaflers, wenn fie 
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zu ſtark werden, das Hindernis, welches das Belege ihrer Vereinigung entgegenfegt, durch— 
bohren und durch die Iſolierung hindurch fi einen Weg bahnen. Tritt der Fall bei einem 
fubmarinen Kabel ein, daß durch die eleftriiche Spannung die ifolierende Guttaperchahülle 
des Drahtes durchbrochen wird, jo ift die Leitung zerjtört und, da man in den meiſten 
Fällen den ſchadhaften Punkt nur jehr ſchwierig entdeden wird, das Unternehmen gejcheitert. 
Ehe man durch die Praxis von diefen Vorgängen genaue Kenntnis erhielt, find auf ſolche 
Weife manche Nabel unbrauchbar geworden. Man glaubte, um die Widerjtände, welche 
die Länge der Leitung verurſacht, überwinden zu können, jtarfe Batterien anwenden zu 
müfjen, während man gerade dadurch ziwiichen der Elektrizität im Draht und der von diefer 
im Waffer gebundenen eine jehr gefährlihde Spannung Hervorrief, welde an ohnehin 
ſchwachen Stellen der Iſolierung leicht einen durhbohrenden Funfen veranlaffen fann. 

Um die elektriſche Spannung zwijchen dem Leitungsdraht und der äußeren Hülle auf 
ein ungefährliches Maß zu= 
rüdzuführen, darf man nur 
ſchwache Batterien zur Zeis 
chengebung benußen. Ein 
ſchwacher Strom, zumal da 
er bei jeinem Durchgange 
durch den Draht noch einen 
Teil feiner Intenfität ver: 
liert, wird aber am andern 
Ende auch nur eine ſchwache 
Wirkung hervorbringen 
können, und deswegen ſind 
bei ſubmarinen Telegra— 
phen, deren Leitungen be— 
trächtliche Entfernungen 
überziehen, die gewöhn— 
lichen Apparate, wie ſie 
an unſern Schreib- und 
Drucktelegraphen zur An— 
wendung kommen, nicht zu 
gebrauchen. 

Deutſchland iſt heute 
nicht nur über, jondern 
auch unter der Erde mit 
Telegraphenanlagen durch— 
— — ee agogen, Welche zwiſchen den 
Fig. 446. Kadellagerung im Tiefraume eines Schiffes. Hauptverfehrsorten und 

Geſchäftszentren ein von 
äußeren Zufälligfeiten unabhängiges Netz bilden. Bei Einführung diefer unterirdifchen 
Leitung erichien es wünſchenswert, im eignen Lande Kabel anzufertigen. Cine Fabrif 
wurde zu dieſem Zwecke nach dem Mufter der Kabelfabrik der Gebrüder Siemens in 
Woolwich, von der früher der Bedarf au Kabeln in Deutjchland gededt wurde, im Jahre 
1865 von Siemens & Halske angelegt und 1869 im Bau beendigt. Sie bildet einen Teil 
der Telegraphenbauanftalt derjelben Firma. 

Die beiden mächtigen Hauptgebäude, deren Längsdurchſchnitt unfer Bild darjtellt, find 
mit dem anjtoßenden Keſſelhauſe 85 m lang, bei einer Höhe von 18 reſp. 22 m und einer 
lichten Breite der Arbeiterfäle von 8 m. Anfangs 1877 wurden die in elf Arbeitsfälen 
verteilten Majchinen durch drei Dampfmaſchinen mit einer Gefamtleiftung von 75 Pferde— 
jtärfen in Betrieb gejept. Zwei Dampfmaſchinen treiben die dur alle Säle hindurch— 
laufenden Wellenfeitungen, eine dritte die Guttaperchaprefien. 

Turd ihre Yage im Binnenlande iſt die Berliner Kabelfabrit mehr auf die Her: 
jtellung von unterivdiichen Naben angewiejen. Sie fertigt die zu feinen Seilchen zu— 
janmmengewundenen Nupferjeelen, überzicht jie mit Guttapercha, vereinigt dann bei ftärferen 


— — 
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Kabeln auch wohl mehrere folder bereits ijolierter Leitungsadern zu einer mehrfachen 
Kupferſeele und bewirkt ſchließlich daS Überſpinnen derjelben mit einem ſchützenden Eiſen— 
drahtpanzer. 

Die von der Fabrik bis jeßt angefertigten Yeitungsadern würden, in einer Richtung 
aneinander gefügt, ungefähr die Größe des Erdumfanges ausmachen. 

Treten wir in eines unſrer Telegraphenbüreaus, jo hören wir ein lautes Biden der 
Schreibitifte, die Näder der Uhrwerfe laufen jchnarrend ab und das geübte Ohr liejt aus 
den Unterbrechumgen des Taſters heraus, was nad) Marjeille telegraphiert wird, während 
es gleichzeitig eine Botichaft aus Petersburg empfängt. Die entlegenjten Orte der Erde 
iprechen hörbar miteinander. Nicht jo auf einer Station des atlantiichen Telegraphen. 
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g Big. 447. Berliner Kabelfabrit von Siemens & Halste. 
1. Lupferdrahtwickelmaſchinen: 2. Kupferlikenipinnmalchtnen; 8. Guttap BEWERBER: — Guttaperchapreſſen; 
PR —— ötrog für die Adern; 6. Aderaufwidelmaihinen; 7. Nachſcherſaal für A . Aderwidelma hinen: 
—— —12— 10. Rabeileeienipinnmalhine; 11, Prüfbaffins file — 12. Drapttebehe Smafdine; 
* ae tBebedungsmafäine: 14. Prüfbaffins für Nabel; 15. Drabtbedetungsmafchtine für — 16. Asphalt 
defungsmajchine; 17. Kabelwidelmafhinen; 18. Rocgefäte für Asphalt; 19, Bentrifugen fir 0. Qutewidels 
mafhtnen; 21. Kälteergeugunsmaldhine; 22. Dampfleflel; 23. Dampfmafchinen; 24 Fr A inen; 25. od 


pefähe für Tompound; 26. Biehban für Bleitabel; 27. ee 28. Satnumgeräß um Tränfen der Kabel; ”. Wafler: 


Während dort nad allen Himmelsgegenden Botichaften gingen und von allen Nachrichten 
famen, dem Verkehr in einem Taubenhaus vergleichbar, iſt es hier nur eine einzige Stimme, 
der wir faufchen. Eine Stimme, deren Urjprung jo weit von und entfernt liegt, daß wir 
den Atem anhalten, um ihr Säuſeln nicht zu überhören — ringsum verbreiten wir die 
Etille der Nacht, denn wir erwarten einen Ruf von der andern Hälfte der Erde, der fid) 
nicht verwifchen darf in dem Geräuſch unfrer Umgebung. 

Inmitten eines weiten dunklen Zimmers ſitzt en Mann, aufmerfjam durch ein Fleines 
Fernrohr eine an einem langen, von der Dede herabhängenden Faden ſchwingende Magnet- 
nadel beobachtend. Alles ijt vorgejehen, damit nicht den leichtbeweglichen Körper jtöre, 
weder ihn in Schwingungen verjege, noch ihn aufhalte; ſelbſt der leijefte Luftitrom wird 
abgehalten, denn die leileite Zudung bedeutet Zeichen von der andern Hemiſphäre, die leicht- 
finnigerweife durchaus nicht verwirrt werden dürfen. Um die Heinen Ausjchläge der Nadel, 
bald rechts, bald links, aus deren Kombinationen das Alphabet zufammengejeßt ift, ficher 
erkennen zu können, trägt die Magnetnadet einen Kleinen Spiegel, in welchem der Beobachter 
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das refleftierende Bild einer mehrere Meter entfernten und hell erleuchteten Skala mit dem 
Fernrohr verfolgt und den Sinn der Heinjten Schwankung aus der leife zudenden Bewegung 
des Spiegelbildes unterjcheidet, das auf einem Buchitaben der Sfala einen Moment haften 
bleibt. Denn ein faſt verichwimmender Hauch nur ijt die Kraft, die von der andern 
Erdhälfte herüberkommt, und die fjubtiljten Apparate und Methoden allein lafjen ihr 
Borhandenjein erfennen. 

Elektrifche Uhren und Weckapparate. Der Gedanke, die Zeit zu telegraphieren, 
mußte jehr bald auftauchen, nachdem überhaupt die eleftriiche Fernſchreibung die erjten 
Anfänge überichritten hatte. ES waren aud) hier die beiden bedeutenden Forſcher, Stein- 
heil und Wheatjtone, welche zuerit, und zwar Steinheil ſchon 1839, Wheatjtone das 
Jahr darauf, die Einrichtung galvanifcher Uhren verjuchten. Seit jener Zeit haben ſich 
faſt alle Erfinder auf dem Gebiete der praktischen Telegraphie und ebenjo Uhrmacher, 
Aitronomen und Phyfifer mit der Vervollkommnung der galvanijchen Uhren bejchäftigt. 
Namentlich) aber haben die Konftruftionen von Bain, Stöhrer und Scholle, Siemens & 
Halske u. a. dur) befonders zweckmäßige Änderungen fich hervorgethan. 

Das Weſen der eleftriichen Uhren beruht darauf, daß mit einer gewöhnlichen, durd) 
Gewichte getriebenen Normaluhr mittels Yeitungsdrähten die entfernten Beitzeiger in Vers 
bindung geſetzt find. Da, wo ſich die Normaluhr befindet, jteht zugleich auch die Batterie 
für die Erzeugung des galvaniſchen Stromes. Auf jeder entfernten Station aber iſt ein 
Eleltromagnet angebracht, weldyer durch den von jener Batterie ausgehenden Strom erregt 
wird. Er zieht dann, wie bei dem Wheatjtoneichen Zeigertelegraphen, ein anferförmiges 
Eiſenſtück an fi) und läßt dadurch jedesmal einen Zahn eines Steigrades frei. Entſprechend 
der Art, in welcher auf der Hauptitation die Kette gejchloffen wird, ob alle Sekunden oder 
alle Minuten, oder ſonſt in einem Beitintervall, ift nun auf der entfernten Station das 
Steigrad mit einer Zahneinteilung verjehen, welche den Zeiger auf dem Zifferblatt die 
jelbe Fortrüdung machen läßt. Die Umſetzung von Minuten in Stunden u. ſ. w. erfolgt 
dann in gewöhnlicher Weile durch übertragende Zahnräder. 

Wheatſtone hat endlich auch die augenblicliche Wirkung des eleftriichen Stromes zur 
Ausführung eines ſehr intereflanten Chronoſkopes benugt, welches den Zeitunterjchied 
zweier überaus raſch aufeinander folgender Momente fichtbar und meßbar macht. Es zeigt 
auf nicht zu mißdeutende Weije die Zeit von dem Momente, in welchem die Kanonenkugel 
im Rohre ihre Bewegung begann, bis zu dem, wo fie das Nohr verließ, die Geſchwindig— 
feit, mit welcher die Nervenreize dem Gehirn übermittelt werden und die Zeitdauer, welche 
der Wille braucht, um auf feinem Nervenwege die Muskeln in Thätigfeit zu jegen. 

Das Charakteriftiiche diejes Apparates beſteht in’ einer fchnell um ihre Achſe rotierenden 
Scheibe, deren Geſchwindigkeit durch ein Uhrwerk reguliert wird. Dem mit einer Stearin— 
ſchicht überzogenen äußerſten Ringe der Scheibe ſteht ein ſcharfer Stift gegenüber, ſo mit 
einem Elektromagnet verbunden, daß er beim Eintreten des elektriſchen Stromes vor: 
gejchnellt wird und die glatte Stearindede jo lange rigt, al3 der Strom anhält umd der 
Anker an dem Magneten haftet. Die Scheibe ſelbſt iſt mit einer möglichit feinen Kreis: 
teilung verjehen, von welcher bei einer zehnmaligen Umdrehung in der Sefunde ein Grad 
1600 Sekunde Zeit braucht, um vor der Spiße des Stiftes vorbei zu pajjieren. Macht diejer 
aljo einen Strich über 9 Grade hinweg, jo it die Zeit, während welcher der Strom geſchloſſen 
war — "00 Per ,00 Sekunde; man kann aber mit Genauigkeit Zehntelgrade ablefen, 
von denen einer Yzgoon einer Sekunde entiprechen würde. 

Die Art und Weife, wie die beiden in ihrem Zeitunterichiede zu mejjenden Momente 
Schließen oder Offnen der galvanischen Batterie bewirken, wird für jeden bejondern Fall 
auch befonders erfunden werden müfjen. Die Kanonenfugel 3. B. würde man zwiſchen die 
beiden von außen in das Kanonenrohr eingeführten Poldrähte ſo einſchalten, daß in ihrer 
Ruhelage der Strom durch ſie hindurchgeht, während ſie durch Zerreißen eines feinen, 
quer vor die Mündung geſpannten Drahtes einen andern Strom unterbrechen könnte. 





Magnets Gcheimmis, erfläre mir das! 
Kein gröber Geheimnis als Liebe und Haß. 
Die endlihe Ruhe wird nur veripilrt, 
obald der Rot den Bol berührt. 

rum danket Bott, ihr Söhne der Zeit, 

aß er die Vole für ewig entzweit. 
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Deklination, Inklination und Imntenfität. Variationen des Erdmagnetiomus und ihre Beſtimmung. Magnetifche 
Stationen. Das Nordlidit ein magneliſches Angewilter. 


—— 
auto” — 
— al m 
1 


x 3 gibt in der Natur einen jchwärzlichen, unicheinbaren Stein, deſſen Eigenſchaften 
—F wertvollere ſind als die des koſtbarſten Diamanten. Derſelbe ſchmückt weder, noch 
— kann man ſeine Subſtanz zu etwas anderm verarbeiten als etwa zu einem Stückchen 
Eiſen; der Nutzen, den er gewährt, muß daher in einem ganz beſonderen Verhalten liegen. 
In der That, man erlennt ſogleich, wenn man ein ſolches Mineral durch eine Schachtel 
mit Eiſenfeilſpänen zieht, daß in demſelben eigentümliche Kräfte wirkend ſein müſſen, 
denn von den Feilſpänen ſind ganze Partien an dem Steine haften geblieben und haben 
ſich bartähnlich an ſeiner Außenfläche, vorzugsweiſe in großer Menge aber an zwei ent— 
gegengeſetzt gelegenen Punkten, gruppiert. Und wenn wir den Stein in ein auf dem Waſſer 
ſchwimmendes Schiffchen legen, ſo mögen wir den Kiel desſelben nach einer Himmelsgegend 
ſtellen, nach welcher wir wollen, immer wird es ſich wieder drehen und nach einer ganz— 
bejtimmten Nichtung zeigen, jo daß ein gewiſſer Punkt des Eteines immer dem Nordpol, 
ein andrer dem Südpol zugerichtet iſt. Und dieje beiden merkwürdigen Punkte, die man 
diefer Nichtfraft wegen jelbit mit dem Namen Nordpol und Sidpol entiprechend bezeichnet, 
find gerade jene, an denen fich die Eifenfeilfpäne jo bejonders reichlich angelegt hatten. 
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Wir brauchen es nicht erjt noch auszufprechen, daß diefer Stein das unter dem Namen 
Magnet oder Magnetjtein befannte Mineral it, deſſen wundervolle Eigenſchaft, wie 
der Faden der Ariadne, dem Schiffer den Weg zeigt in Nacht und Nebel auf der unbe: 
grenzten Meeresflähe und ihn mit einer Sicherheit führt, als befände er fich auf einer 
gebahnten Straße. 

Der Magnet ift ein Eifenerz, er bejteht aus Eifenoryd-Orydul, einer Verbindung, 
die jich von dem gewöhnlichen Eijenrojte nur durch einen etwas geringeren Gehalt an 
Sauerjtoff unterjcheidet. Er hat jeinen Namen von der Iydiichen Stadt Magnejia, in deren 
Nähe er in Bergwerfen gefunden wurde; außerdem hieß er auch Iydiicher Stein, Stein des 
Herkules u. ſ. w. und diente den Priejtern der Alten ſchon, um ihren myjteriöfen Ge— 
bräuchen ein höheres, geheimmisvolles Anjehen zu geben. 

Lucrez erzählt von eifernen Ringen, die, an der Dede der Tempel aufgehangen, einer 
den andern trugen, lediglich durch die Anziehung, welde fie an den Berührungsitellen auf- 
einander außübten. Man kannte die Wirkung des Magnets durch eherne Schalen, und die 
Bangigfeit unerfahrener Zeiten übertrieb dieſe Wirkung in die Ferne jo, daß man von 
großen Magnetfeljen im Ozean fabelte, welche von weitem fchon alles Eifen an ich zögen 
und die Schiffe unaufhaltſam von ihrem Wege ablenfen müßten, noch ehe man die Nähe 
der gefährlichen Klippe durch etwas andres ahnen fünne. Dergleihen Mythen erhielten ſich 
zum großen Nachteil der Seefahrer lange Zeit, und wir dürfen es al3 ein eigentümliches 
Beichen anſehen, daß gerade diejelbe Kraft, welche man für jo gefahrbringend anjah, durch 
eine jpäter erfannte Äußerungsweife den Mut zur Durchſchiffung des unbekannten Welt: 
meeres belebte. 

In Europa jheint man im Altertum nur die Tragkraft des Magneten bewundert zu 
haben; hätte man feine eigentümliche Richtfraft gekannt, jo lag die Anwendbarfeit derjelben 
als Führer bei Yand- und Seereifen jo nahe, daß fie wohl faum überjehen worden wäre. 
Die Chinefen dagegen hatten, wie wir erfahren, ſchon 1900 und mehr Jahre vor unjrer 
Zeitrechnung Heine magnetiiche Wagen, welche ihnen den Weg durch die unermeßlichen 
Steppen der Tatarei zeigten, denn ein darauf angebrachtes Männchen wies immer mit dem 
ausgeftredten Arme nah Süden. Im dritten Jahrhundert n. Chr. bedienten fich die Chi- 
nejen jchon einer an einem Seidenfaden aufgehängten Magnetnadel. Im Abendlande und 
wahrjcheinlich zuerjt bei den jeefahrenden Nationen des Nordens hing man den Stein jelbit 
an einem Faden auf oder man legte ihn auf ein Brettchen und ließ ihn auf ruhigen Wajler 
ſchwimmen. 

In dem altfranzöſiſchen Roman von der Roſe, der 1180 geſchrieben worden iſt, 
wird des Magnetes unter dem Namen Marinette gedacht, was ſchon auf Beziehungen zur 
Schiffahrt ſchließen läßt. Die eigentliche Erfindung dieſer Anwendung ſchreibt man — 
obwohl einige ſagen, Marco Polo habe den Gebrauch von den Chineſen erlernt — einem 
gewiſſen Flavio Gioja aus dem Neapolitaniſchen zu, der um 1300 lebte. Weil der 
Magnet den Reiſenden leitete, hieß er bei den nordiſchen Völkern Leitſtein oder Leitar— 
jtein, und es iſt wahrjcheinlih, daß jehr frühzeitig Schon Magnete in Norwegen und 
Schweden gefunden wurden, denn ihr Borfommen ijt durchaus nicht an die Iydiichen Berg: 
werfe gebunden; man trifft fie in großer Menge in Yagern und Stöden bei Dannemora, 
Arendal, in Sibirien, England, im Harz, bei Pirna u. f. w., wo der Magneteifenjtein, 
der aber freilich nicht durchgängig alle die bemerften Eigenjchaften in gleich hohem Grade 
hat, al3 das befte Erz zur Gewinnung von Eifen verarbeitet wird. 

Die natürlichen Magnete jollen ihre Kraft erſt bekommen, wenn fie aus der Erde 
in die freie Luft fommen. Man kann jie in ihrer Wirfung, namentlich in ihrer Tragfähigteit, 
fehr bedeutend verjtärfen, wenn man ihre beiden Poljeiten mit eijemen Schienen bekleidet, 
welche in zwei dicfere, einander nahe ftehende Enden auslaufen. Dieje beiden Enden ver: 
bindet man dann durch einen Eifenftab, den Anker, und ein dergeftalt armierter Magnet 
vermag oft mehr als das Zweihundertfache der früheren Lajt feſtzuhalten. Obwohl es als 
Negel gilt, da; jeder Magnet nur zwei Pole, einen Nord= und einen Südpol, und da— 
zwijchen eine neutrale Stelle hat, jo fommen doc auch Fälle vor, wo mehrere Puntte 
größter Anziehung, aljo mehrere Pole vorhanden find; es ijt dies aber jelten und immer 
eine Folge von Unregelmäßigfeiten in der inneren Struktur des Steine. 
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Übrigens erſtreckt ich die Anziehung nicht bloß auf Eijen, jondern in geringerem 
Grade folgen auch Nidel und Kobalt dem Magneten; ja Faraday und andre haben nad)= 
gewiejen, daß der Magnetismus auf alle Körper einen nicht zu verfennenden Einfluß ausübt. 
Es iſt derjelbe als eine eigentümlid; gerichtete Abjtogung zu erkennen und Diamagnetis— 
mus genannt worden. Obwohl die Unterfuchungen über diefen Gegenjtand noch lange nicht 
geichlojien jind, jo laſſen ſich doch mit abjoluter Sicherheit alle jene überſchwenglichen 
Folgerungen, die man aus dergleichen Beobachtungen auf das diamagnetiſche Verhalten des 
menschlichen Körpers gezogen hat, und damit der ganze Spuf von Mesmerismus, tieriichem 
Magnetismus, Somnambulismus, Od, Tiihrüden, Wünfchelrute und 
was jonjt noch mit hineingerechnet worden, als das müßige Traum— 
gebäude naturwiſſenſchaftlich ungebildeter Phantaſten bezeichnen. 

Künfliche Magnete. Die magnetiihen Eigenſchaften laſſen ſich 
auch auf fünftlihe Weife dem Eifen und Stahl mitteilen. Ein Mittel 
dazu haben wir in den eleftriichen Strömen (Eleftromagnete, ſ. ©. 365), 
und Ampere hat daraus eine einfache Theorie über das Weſen des 
Magnetismus abgeleitet. Danach ift derjelbe nur eine eigentümliche 
Erſcheinungs- und Wirkungsweife bewegter Elektrizität. Nehmen wir 
an, daß den magnetischen Körper parallele, geichloffene, d. h. in fich 
zurüdlaufende, eleftriihe Ströme umkreiſen, jo fünnen wir alle mag— 
netiichen Ericheinungen mit den befannten Erfahrungen über die Wirkung 
eleftriiher Ströme aufeinander erklären. Wenn wir den Magnet mit dem Nordpol auf 
uns gerichtet halten, jo gehen die Ströme auf der linfen Seite herab, auf der vechten 
herauf; fteht der Südpol uns entgegen, jo ift es umgefehrt. 

Ein Stück Eifen, welches wir in die Nähe des Poles eines ftarfen Magneten bringen, 
erhält magnetische Eigenichaften. Das ift eine Thatfahe. Die Urſache davon ift, daß durch 
die elektrischen Ströme des Magneten in dem bisher unmagnetifchen Eifenjtüc die entiprechenden 
Kreisitröme erregt werden. Oder wenn wir von der Vorausfegung ausgehen, daß ebenjo 
wie in jedem Körper elektrisches Gemiſch vorhanden ift, welches durch 
Annäherung eines eleftriichen Körpers nur in feine pofitiven und nes 
gativen Bejtandteile gefondert wird, auch in dem Eifen jchon elektriſche 
Ströme freien, aber nach allen möglichen Richtungen und deshalb 
ohne Wirkung nad) außen, weil fie ich in diefer gegenfeitig aufheben, 
dat dann dieſe jchon vorhandenen Ströme durch die Einwirfung der 
beitimmt gerichteten Ströme des genäherten Magneten jämtlid in 
parallele Zage gezwungen werden, nach Analogie von Fig. 389. Es 
ift dann zugleich jelbjtveritändlich, daß dem Nordpol des urjprünglichen 
Magneten gegenüber ein Sidvol und dem Südpol gegenüber ein Nord— 
pol entiteht (Fig. 393), und dat Nordpol und Südpol ſich anziehen, die 
gleichnamigen Pole dagegen ſich abftoßen, weil in diefen die Ströme Bis. 450. 
eine entgegengejegte Richtung haben. Dieje Erregung des Magnes 
tismus durch Näherung ift gewiſſermaßen mit der Berteilungswirfung 
der Eleftrizität zu vergleichen. Im den vom Magnet angezogenen Eijen- Sie. 41. 
feilipänen find auch Ströme erregt worden, und es ift nicht die Subſtanz Witteitung des Magnetiss 
des Eiſens, welche angezogen wird, fondern eben die Einwirkung der "* durch Vertetlung. 
parallel gerichteten Ströme aufeinander iſt e8, welche als gegenjeitige Anziehung hervortritt. 

Ta harter Stahl die jo erlangte magnetische Beichafrenheit dauernd behält, jo erzeugte 
man ſich fünjtlihe Magnete, indem man Stahljtäbe immer in derjelben Richtung mit 
einem kräftigen, ſchon vorhandenen, gleichviel ob natürlichen oder fünftlihen Magnet bejtrich. 
Jetzt bedient man ſich zu diefem Behufe faft ausſchließlich der eleftriichen Ströme. Mehrere 
folder magnetifierten Stahljtäbe vereinigt man paflend zu einem Bündel (einem jogenannten 
magnetiihen Magazin), und gewöhnlich biegt man fie in Form eines Hufeifens zu— 
fammen. In demjelben müſſen die gleichnamigen Pole übereinander liegen. 

Wir haben noch auf eine Eigentümlichfeit der Magnete hinzuweiſen, welche jehr ges 
eignet ift, die Ampereiche Theorie zu beftätigen. Wenn man nämlic einen ftabfürmigen 
Magnet in der Mitte, da, wo feine neutrale Region ift, auseinander bricht, jo befommen 





Fig. 449, 
Armierung des Magneten. 
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die abgebrochenen Stüde an der Bruchfläche jedes einen Pol, welche einander entgegen 
gejeßt find. Dem abgebrochenen Nordpol ordnet fich ein neuer Südpol, dem im andern 
Stück übriggebliebenen Südpol ein neuer Nordpol zu, jo daß man auf dieje Weile zwei 
gefonderte Magnete erhält. Umgefehrt, wenn man an den Nordpol eines Magneten den 
Eidpol eines andern anlegt, verjchwindet hier die magnetische Wirkung, und nur an den 
beiden Enden bleiben die beiden Pole. Zur Erklärung diejer Ericheinung darf man ſich 
nur die Spirale (j. Fig. 393) vergegemwärtigen und diejelbe in der Mitte durchichnitten, 
beziehentlich durch Anfügen eines gleihen Stüdes, Nordpol an Sidpol, verlängert denten, 

Der Kompaß oder die Buſſole. Dieje bei weitem bedeutungsvollte Anwendung 
der magnetischen Erjcheinungen ift weiter nichts als eine jtählerne Magnetnadel, die fi 
um ihren Mittelpunft vollftändig frei bewegen fann. Die bejtimmte Richtung, welche die 
Nadel ich jelbit überlaflen immer einnimmt, dient als Wegweiſer bei den verichiedeniten 
Unternehmungen. Nicht nur Seefahrer bedienen ſich ihrer, auch Ingenieure bei ihren ober: 
irdichen, Bergleute bei ihren unterirdiſchen Vermeſſungen, Geologen zur Beſtimmung des 
Streihens und Fallens der Gebirgsihichten, Landreijende, Ajtronomen und Phyſiker machen 
von ihr Gebrauch, und entiprechend diefen mannigfachen Anwendungen ift auch die Buſſole 
verſchieden eingerichtet. Bald iſt die Nadel an einem Faden aufgehängt, bald ſchwingt ſie 
auf einer ſenkrechten Spitze oder hat ſonſt welche Stützpunkte. Die ein— 
fachſte Form iſt diejenige, wo die Magnetnadel in der Mitte mit einem 
entweder aus hartem Stahl oder aus poliertem Achat gefertigten Hütchen 
verſehen iſt, welches auf der Spitze eines ſenkrechten Stiftes ſich dreht. 
Unterhalb der Nadel befindet ſich ein eingeteilter Kreis, von welchem 
man die Größe der Abweichung irgend einer Richtung von der Nordlinie 
bejtimmen fann. 

Der Schiffskompaß ift injofern etwas anders eingerichtet, ald 
hier die geteilte Kreisicheibe von Papier auf Marienglas oder Glimmer 
geklebt, mit der Nadel feſt vereinigt, fich mit diefer dreht und die Abs 
weichungen durd eine außerhalb liegende Marke, welche der Längslinie 
des Schiffes entipricht, bezeichnet werden. Bei den Chinejen hat dieler 
Kreis eine Einteilung in 24, bei den Japanejen in 12 Teile, bei unſern 
Bergleuten, von welchen der Gebrauch auf Ingenieure, Geologen u. j. w. 
übergegangen it, eine Teilung in zweimal 12 Abjchnitte, Stunden oder 
| horae genannt (j. Fig. 453). Wiſſenſchaftliche Beitiminungen macht man 

— indeſſen nach der ſonſt üblichen Kreisteilung in 360 Grade. Die Nadel iſt 
Sufeifenmagnet. bei den gewöhnlichen Buffolen in einer runden, oben mit einem Glas— 
dedfel verjehenen Dofe angebradht. Um jie für die Zeit, wo man ihrer 
Angaben nicht bedarf, in Ruhe zu halten, verſieht man fie mit einer Arretierung, welche 
die Nadel von ihrer Unterlage abhebt. Der Schiffskompaß ift wegen der heftig ſchwan— 
fenden Bewegung in einer jogenannten Cardaniihen Aufhängung befejtigt, das 
find zwei ineinander leicht bewegliche Ninge, deren Achſen rechtwinfelig aufeinander 
jtehen (j. Fig. 454). 

Erdimagnetismus. Fragt man nad) der Urjache, welche der Magnetnadel ihre Richtung 
gibt, ſo wird ſchon die oberflächlichſte Überlegung zeigen, daß dieſelbe eine von außen 
wirkende fein muß. Denn es kann in einem Körper eine noch jo ſtarke Kraft mächtig jein, 
fie wird denjelben nicht bewegen und richten fünnen, wenn ihr nicht auch außerhalb gewiſſer— 
maßen ein Stüßpunft gegeben ift. Und da wir num leicht erproben fünnen, daß den Magnet 
von jeiner Richtung nichts abzulenken vermag, als wieder Magnetismus oder, was dasſelbe 
iſt, eleftrijche Ströme, ſo liegt es nahe, als die Urſache der magnetiſchen Richtkraft, die wir 
auf der ganzen Erde und bis in die höchſten Regionen des Luftkreiſes beobachten können, 
eine allgemein verbreitete magnetiſche Beſchaffenheit der Erde anzunehmen. 

Die Erde verhält ſich wie ein großer Magnet; ſie hat zwei Pole, deren einer in der 
Nähe des Nordpols, deren andrer in der Nähe des Südpols liegen muß, denn annähernd 
fällt auf der ganzen Erdoberfläche die Richtung der Magnetnadel, der magnetiſche Meri— 
dian, mit der Mittagslinie oder dem Erdmeridian zuſammen. Vollſtändig iſt freilich die 
Übereinſtimmung nicht, ja es unterliegen die erdmagnetiſchen Verhältniſſe nicht einmal einer 
unwandelbaren Beſtändigkeit. 
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Tie Beitimmung des magnetischen Zujtandes der Erde bleibt daher fortwährend eine 
der wichtigiten Aufgaben der Phyſik, denn wir haben es hier mit einer allgemein thätigen 
Kraft zu thun, deren Einflußjphäre auf die irdischen Verhältniffe wir nod nicht einmal 
volljtändig zu überjehen vermögen. Bejonders hervortretende Erjcheinungen aber, wie das 
Nordlicht, geben uns genügenden Hinweis auf die große Bedeutſamkeit, welche dem Magne— 
tismus im den irdiichen Zujtänden zuzujchreiben ijt. Namentlich hat fi) Humboldt um 
diejen Teil der Erdlehre unfterbliche Verdienjte erworben. Auf jeine kräftige Anregung 
ift über den ganzen Erdraum ein Ne von meteorologiichen Stationen gezogen worden, in 
denen nad) einem gemeinfamen Plane — 
zu feſtgeſetzten Stunden die Verän— 
derungen im Luftdruck, Feuchtigkeits— 
gehalt, in der Temperatur, Wind— 
richtung u. ſ. w., namentlich aber das 
magnetiſche Verhalten unſres Pla— 
neten, gemeſſen und verzeichnet wer— 
den, ſo daß man im ſtande iſt, durch 
Vereinigung der vereinzelt gemachten 
Beobachtungen ein genaues Bild über 
den allgemeinen Zuſtand der Erde, 
ſoweit er von dieſen Kraftäußerungen 
abhängig iſt, ſich zu machen. Und 
wenn Humboldt die allgemeine Auf— 
merfjamfeit und thatkräftige Unter— = — — 
ſtützung dieſem wichtigen Gegenſtande Fig. 458. Bergmannsbuſſole. 
zumandte, jo haben andre durch Er— 
findung ausgezeichneter Methoden der Beobachtung und dur Diskuſſion der fo erhaltenen 
Rejultate die noch ſehr junge Wiſſenſchaft ſchon auf das glänzendjte bereichert. Namentlich) 
find es Gauß und Weber, deren geniale Beobahtungsmethoden, überall angewandt, zum 
Ausbau eined der wichtigiten Teile der Naturlehre das Wejentlichjte beigetragen haben. 
Durch die von ihmen erfundenen Mittel it es möglid geworden, den geheimnisvollen 
Bandlungen jener Naturfraft nachzufpüren umd deren Außerung zu erfennen, aud) wenn 
fie Taujende von Meilen von uns entfernt jtattfindet. 

Deklination, Inklination und Intenfität. 
Wenn wir die Erde einem wirklichen Magnete vers 
gleichen und den Pol, der in der Nähe ded Nord 
pols liegt, den magnetijchen Nordpol nennen, jo 
ftellt eigentlich derjenige Punkt der Magnetnadel, 
welcher jich jenem Nordpole zurichtet, den magne= 
tiihen Südpol der Nadel dar. Wir nennen ihn zwar 
nicht jo, jondern entiprechend der Himmelsrichtung, 
der er zugewandt ijt, aud Nordpol; dieje Benennung — 
iſt zwar falſch, aber da ſie keinerlei Beziehung zur Sciffetompaß in Cardanijcher Aufhängung. 
inneren Natur des Magnetismus ſelbſt hat, jo wollen 
wir fie auch, die jo lange gebräuchlich gewejen ift, getroft beibehalten. 

Hängen wir num eine Magnetnadel derart auf, daß fie fich nicht nur in horizontaler, 
ſondern auc in vertifaler Ebene frei um den Aufhängungspunft drehen kann, jo bemerken 
wir, wie fie neben ihrer Richtung nad) dem magnetischen Nordpol auch eine beſtimmte 
Neigung gegen den Horizont einnimmt und fich, jo oft man fie aud) aus dieſer Yage bringt, 
immer wieder in diejelbe zurüd begibt. Wir werden aljo annehmen fünmen, daß fich der 
Punft der magnetiihen Anziehung in der verlängerten Richtung der Magnetnadel befindet. 
Wie man die Richtung der horizontalen Kompaßnadel durd) den Winkel, den fie mit dem 
aftronomischen Meridian macht, die jogenannte Deklination, bejtimmt, die man, je nad)= 
dem die Abweihung nad) Oſten oder nad) Weſten ftattfindet, öftliche oder wejtliche Dekli— 
nation nennt, jo bejtimmt man jene Neigung, die Inklination, durch den Winfel mit der 
Bertifalen. Man bedient fi dazu eines bejondern Injtrumentes, des Inklinatoriums, 
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deſſen Einrichtung aus Fig. 455 leicht erkannt wird. Deklination und Inklination find für 
verjchiedene Orte der Erde verjchieden, und man bezeichnet diejenigen Linien, welche die 
Oberflächenpunkte der Erde von gleicher Inklination miteinander verbinden, durch den Namen 
magnetifhe Kurven. Stellen die Deflinationskurven die magnetiichen Meridiane vor, 
fo bezeichnen die Inklinationskurven gewiſſermaßen die Parallelkreije (ſ. Fig. 456). Die 
Beobachtung der Deklination, der Thatſache aljo, daß die magnetiſchen Pole nicht mit den 
Polen der Erde zufammenfallen, finden wir zum erjtenmal in den Sciffsbüchern des 
Ehrijtoph Kolumbus verzeichnet, welche derjelbe auf feiner erften Entdedungsiahrt 1492 
führte. Unter dem 13. September heißt e$ darin: „Beim Anbrucd der Nacht zeigte der 
Kompaß eine Abweihung gegen Nordweiten, am Morgen war die Mißweiſung ein wenig 
geringer.” Den Grund der Erjcheinung aber juchte der kühne Seefahrer nicht in den 
magnetischen Verhältniffen der Erde, über deren Natur man ja damals jehr mangelhafte 
Begriffe hatte, fondern in dem Umſtande, daß der Polarjtern nicht den ajtronomijchen Pol 
genau anzeigt, ſondern eine Kreisbewegung macht, welcher die Nadeln nicht folgen, und mit 
diefer Erklärung beruhigte er, unterftügt durch das zufällige VBorfommnis, das am folgenden 
Morgen ji nicht wieder bemerflih madte, das 
Schiffsvolk, welches die wiederholt ſich zeigende 
Ericheinung mit Angſt aufnahm. Erſt auf dem 
Nüchvege aus Wejtindien jah Colon jeinen Irr— 
tum ein und erfannte, daß ed im Altlantiſchen 
Meere eine Linie der Rechtweiſung gebe, nad) 
deren Überjchreitung die Magnetnadel eine Ab- 
lenfung von ihrer Nordrichtung erlitten. Dabei 
miüfjen wir vorgreifend bemerken, dat die Rich— 
tung der Magnetnadel im Laufe der Zeit Andes 
rungen erleidet und 1492 die Nadeln auf dem— 
jelben Punkte anders wiejen als heute. Unter 
den beiden Polen jtehen die Magnetnadeln ſenk— 
recht, die Deklination verichwindet gänzlich. Die 
Inklination dagegen nimmt nach dem Aquator hin 
ab, und es gibt hier rings um die Erde einen 
Gürtel, wo fie gleich) Null ijt, das heit, wo Die 
Magnetnadel, von beiden Polen gleich ſtark ange— 
zogen, in vollfommen horizontaler Lage fich erhält. 
— — = Diejer Gürtel heißt der magnetiiche Aquator. 
Fig. 455. Intlinatorium. Außer der Deklination und der Inklination 

ift aber noch ein Faktor in Betracht zu ziehen, 
das ijt die Intenfität ded Erdmagnetismus, die gefamte Stärke der Kraft, welche. 
fi) in den beiden genannten Erjcheinungsweifen al3 in zwei Komponenten äußert. Die 
Intenfität wird unter andern Methoden auf höchſt ſcharfſinnige Weife auch durch Die 
Schwingungsdauer großer Magnetjtäbe gemefjen; diejelben oszillieren um fo ſchneller, je 
ftärfer die Intenfität, um jo langjamer, je ſchwächer dieje ift. 

Schwankungen des Erdmagnetismus. Seiner aber diefer drei Faktoren des Erd» 
magnetigmus, weder die Deklination noch die Inklination, noch auch die Intenfität, bleibt 
fi) immer gleich. Im Gegenteil ändern fie fich fait fortwährend, denn fie jind von den 
Licht-, Wärme- und Elektrizitätsverhältniffen, wenn auch in noch ımerfannter Weije, ab- 
bängig, und wie dieſe im phyfifaliichen Zujtande der Erde wechſeln, jo bedingen ſie gleich- 
zeitige Schwanfungen der magnetischen Verhältniffe. Diefe Variationen zu beobachten 
und durch Vergleichung in langen Zeiträumen das Gejeh der Abhängigkeit womöglich zu 
ergründen , it der Zwed der großen Mühe, welche auf den zahlreichen magnetiſchen 
Stationen in Indien jowohl als in den Steppen der chinefischen Grenze und weit auf den 
Injeln der Südſee, in Grönland, am Kap der guten Hoffnung wie in den Saboratorien 
europäiſcher Univerfitäten unausgeſetzt auf die Beobachtung der zitternden Magnetnadel 
gewandt wird. Der Weltreifende zählt das Magnetometer zu feinen wichtigiten Appa= 
raten, und wie Humboldt auf den Kordilleren Südamerikas und in der leicht gezimmerten 
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Hütte in den jumpfigen Urwäldern des Amazonenjtromes, jo hat Kane hoch oben im den 
arktiichen Regionen durch jeine magnetijchen Beobachtungen den Erdwillenichaften die 
wichtigiten Dienjte geleijtet. 

Man hatte für einzelne Orte jhon früher eine allmähliche Anderung der Deklination 
bemerkt, jo betrug z. B. in Paris diejelbe im Jahre 1550 119 30° öſtlich, 1618 war jie 
nur noch 8°, 1663 fiel der ajtronomijche Meridian mit dem magnetischen zujammen, 
100 Jahre jpäter wid, die Magnetnadel um 89 10° nad Wejten ab, 1780 um 179 55°, 
1805 um 220 5°, 1814 um 220 34°. Seit diejer Zeit aber geht die Nadel wieder zurüd 
und 1852 betrug die weſtliche Abweihung nur noch 20922‘. Solche langjame Anderungen 
heißen jäfulare Variationen, jie eritreden ji über die ganze Erde, und im dieſem 
Sinne haben aljo auch die erdmagnetiichen Kurven feine Bejtändigfeit und die Karten der— 
ſelben müſſen von Zeit zu Zeit geändert werden. 

Die Richtung der Friedrihsitraße in Berlin ijt genau nad) der Magnetnadel zur Zeit 
ihrer Erbauung angelegt; die Buſſole wird dadurch zu einem chronologischen Moment. 
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Die Magnetnadel geht aber bei ihren großartigen ſäkularen Schwingungen nicht einen 
ftetigen Gang, fondern jie macht unter der Zeit wieder hin- und hergehende Zudungen, 
welche unter ſich auch eine gewilje Regelmäßigfeit, je nach der Jahres- und Tageszeit, 
erkennen lajjen, täglihe Variationen. Für unjre Gegenden hat die Deflinationsnadel 
morgens um 8 Uhr ihre öjtlichjte Ausweichung, dann geht das Nordende ziemlich raſch 
nah Wejten, zwiſchen 1 und 2 Uhr fehrt jie wieder um und geht in den Tages- und 
Abenditunden raſcher al3 in den Nachtjtunden wieder ihrem früheren Stande zu. 

Ebenjo wie bei der Deklination hat ſich auch bei der Inklination eine ſäkulare, jähr— 
lihe und eine tägliche Variation fejtitellen laffen, jo dürfen wir für beide Erjcheinungen 
diefelben Urjachen vorausjegen. Aber während man in den klimatiſchen Änderungen eine 
Wechſelbeziehung zu den fürzeren Perioden erfennen fann, ijt man über die Urjachen der 
läfularen Schwanfungen noch gänzlich im Unflaren. 

Das Nordlicht. Dieje Verhältnifie führen uns ohne weiteres einer Erſcheinung zu, 
deren Erklärung früheren Zeiten unbefiegbare Schwierigfeiten darbot und die deshalb von 
Furcht und Aberglauben nur mit ängjtlichen Gefühlen betrachtet wurde. Können wir uns 
aber auch heute noch nicht über den Zufammenhang aller jener Vorgänge, als deren Ergebnis 
das prachtvolle Nordlicht über den Horizont ſich erhebt, erichöpfend Rechenſchaft geben, jo 
wiſſen wir doch bereits aus unbejtreitbaren Erfahrungen mit Sicherheit, daß dasjelbe mit dem 
erdimagnetiichen Zuftande im innigjten Zujammenhange jteht und am paljenditen als ein 
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magnetische Ungewitter aufgefaßt werden muß, in welchem die geftörten Verhältniffe durch 
einen plößlichen Ausgleich dem Gleichgewichtszuftande wieder zuſtreben. 

Bei uns erſcheinen die Nordlichter ziemlich ſelten, in den nördlicher gelegenen Gegenden 
aber erglänzen ſie faſt allabendlich am Himmel. Auf einer im Jahre 1838 nach Norwegen 
ausgeſandten Expedition beobachtete der Schiffsleutnant Lottin während eines Zeitraumes 
von 206 Tagen nicht weniger als 143 Nordlichter. 

„Zwiſchen 4 und 8 Uhr des Abends färbte ſich der obere Teil des lichten Nebels, 
welcher dort fajt immer gegen Norden zu herrſcht. Der lichte Streifen nahm allmählich 
die Geftalt eines Bogens an, deflen Enden fich auf den Horizont ftüßten. Sem Gipfel 
blieb in der Nichtung des magnetischen Meridians. Bald ericheinen ſchwärzliche Streifen, 
welche den lichten Bogen trennen, und jo bilden ſich Strahlen, welche ſich bald rajch, bald 
langjanı verlängern oder verfürzen. Die Strahlen ſchießen über den Himmel herauf und 
verlängern ſich bisweilen bis zu dem Punkte, welcher durch das Südende der Inklinations— 
nadel bezeichnet wird, jo das Fragment eined ungeheuren Lichtgewölbes bildend. In dem 
Glanze des nach dem Zenith hin wachjenden Bogens zeigt fih eine wellenfürmige Bewegung, 
der Glanz der Lichtjtrahlen wächjt der Reihe nach von einem Fuße zum andern, und es 
geht dies Wogen des Lichts bald von Weſten nad Often, bald in umgefehrter Richtung. 
Auch in feiner horizontalen Ausbreitung fommt der Bogen in Bewegung, er wallt und 
wogt, er entwicelt fich wie ein bewegtes Band oder eine wehende Fahne. Manchmal ver: 
läßt einer der Fühe oder ſelbſt beide den Horizont, dann werden dieſe Biegungen zahlreicher 
und deutlicher. Der Bogen ericheint num als ein langes Strahlenband, welches ſich ent= 
widelt, in mehrere Teile trennt und graziöfe Windungen bildet, welche ſich faſt ſchließen 
und da3 hervorbringen, was man wohl die Krone genannt hat. Alsdann ändert fich plöglich 
die Lichtintenfität der Strahlen, fie übertrifft die der Sterne erjter Größe; die Strahlen 
hießen mit Schnelligkeit, bilden Biegungen und entrollen ji) wie die Windungen einer 
Schlange; nun färben fich die Strahlen, die Baſis ijt rot, die Mitte grün, der übrige Teil 
behält ein blaßgelbes Licht. Dieje Farben behalten immer ihre gegenfeitige Yage und 
haben eine bewundernäwirdige Durchſichtigkeit. Das Rot nähert fih einem Hellen Blut: 
rot, dad Grün einem blaſſen Smaragdgrün. Da endlich nimmt der Glanz ab, die Farben 
verschwinden, die ganze Erfcheinung erlischt entweder plöglich oder fie wird nah und nach 
ihwäcer. Einzelne Stüde des Bogens aber treten wieder auf, er bildet fi von neuem, 
er ſetzt feine aufjteigende Bewegung fort und nähert fich dem Zenith. Die Strahlen er: 
ſcheinen durch die Perfpeftive immer fürzer, alddann erreicht der Gipfel de Bogens den 
magnetiſchen Zenith, einen Punkt, nad) welchem die Südſpitze der Inklinationsnadel hinweijt. 
Unterdeffen bilden fich neue Bogen am Horizonte; fie folgen einander, indem alle faſt die— 
jelben Phajen durchlaufen und in bejtimmten Zwifchenräumen voneinander bleiben. Manche 
mal werden Diefe Bwilchenräume Kleiner, mehrere dieſer Bogen drängen einander, fie ers 
innen durch ihre Anordnung an die Kuliſſen unver Theater, die, auf die Seitenkuliffen 
geftügt, den Himmel der Theaterizene bilden. So oft die Strahlen am hohen Himmel den 
magnetischen Zenith überjchritten haben, jcheinen fie von Süden her nad) diefem Punkte zu 
fonvergieren und bilden alsdann die eigentliche Krone. Die Ericheinung der Krone ift ohne 
Zweifel nur eine Wirfung der Peripeftive, und ein Beobachter, welcher in diefem Augen 
blicke weiter nach Süden fich befindet, wird ficherlich nur einen Bogen fehen können. 

„Denkt man fi nun ein lebhaftes Schieken von Strahlen, welche bejtändig ſowohl 
in Beziehung auf ihre Länge als auf ihren Glanz fid) ändern, daß fie die herrlichſten 
roten und grünen Farbentöne zeigen, daß eine wellenartige Bewegung jtattfindet, daß 
Lichtſtröme einander folgen und endlich, daß das ganze Himmelsgewölbe eine ungeheure 
prächtige Lichtkuppel zu fein fcheint, welche über einen mit Schnee bededten Boden aus— 
gebreitet ift und einen blendenden Rahmen für das ruhige Meer bildet, welches dunkel ift 
wie ein Asphaltſee, jo hat man eine unvolljtändige Vorftellung von diefem wunderbaren 
Schauſpiele, auf deſſen Beichreibung man verzichten muß.“ So jchildert Lottin die zu 
Boſſekob beobachteten Nordlichter. Was wir in unjern Gegenden von diefer Ericheinung ge— 
wahren, fann mit dem Glanze, welchen das Phänomen im Norden hat, nicht verglichen werden. 

Die ſpeltroſtopiſche Unterfuchung der Nordlichter hat ergeben, daß das Spektrum des 
Lichtbogens vorzugsweile aus einer einzigen hellen, gelbgrünen Linie, zwifchen den 
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Fraunhoferſchen Linien D und C gelegen, bejteht. Diejelbe Linie hat Angitröm im Spektrum 
des Zodiafallichtes beobachtet, fie jtimmt mit feiner der uns befannten Gaslinien überein. 

Die Grenzen, innerhalb derer ein und dasjelbe Nordlicht ſichtbar ift, find oft jehr 
weit entlegen; daraus läßt ſich auf die große Höhe, in welcher ſich der Prozeß abjpinnt, 
en Schluß mahen. So wurde 5. B. das Nordlicht vom 28. Augujt 1859 auf einer 
Strede von 140 Längengraden, von Kalifornien bis Oſteuropa und von Jamaifa bis in 
die nördlichiten Gegenden von Britiſch-Amerika beobachtet, und aus ähnlihen Wahrneh- 
mungen hat Mairan auf Höhen von mehr als 100 geographiichen Meilen geſchloſſen, in 
denen die Yichtentwidelung ftattfindet. 





In dem Auftreten der Polarlichter ſcheint eine gewiſſe Periodizität Geltung zu haben. 
Abgeſehen davon, daß Loomis für Kanada die Stunden gegen 11 Uhr nachts, für höhere 
Breiten die Mitternacht und 1 Uhr morgens als tägliche Zeit ihrer häufigſten Ericheinung 
angibt, Haben einzelne, nantentlih Frig, neuerdings nachzuweiſen verjucht, daß ein 
Marimum der Häufigkeit der Nordlichter immer nad) Verlauf von elf Jahren wiederfehre. 
Fünf jolcher elfjähriger Perioden jollen Abjchnitte bezeichnen, welche durch noch bedeutendere 
Marima Hervortreten. Merkwürdig wirde dabei jein, daß man auch für die bejonders 
häufige Wiederkehr der Sonnenfleden eine elfjährige Periode und für die der Sternjchnuppen 
(Alexander von Humboldt) eine dreiunddreißigjährige beobachtet zu haben glaubt. 

Die Übereinjtimmung der Strahlenrichtung mit dem magnetischen Meridian lief; jchon 
zeitig auf die Vermutung fommen, daß das Nordlicht mit dem Erdmagnetismus in engen 
Zuſammenhange jtehe. Bejtätigung erhielt dies durch den Umstand, daß die Magnetnadel 
während der Dauer einer ſolchen Ericheinung ihr Verhalten auf merkwürdige Weije ändert 
und in eine eigentümliche Unruhe gerät, die ſich durch hin und her gehende Zudungen zu 
erfennen gibt. Seit man nun auch noch beobachtet hat, daß über dem Himmel des 
Südpol3 diejelben wunderbaren Ausjtrahlungen von Zeit zu Zeit jtattfinden und Diele 
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Südlichter oft gleichzeitig mit den Nordlichtern hervortreten und beide in unverfennbarer 
Abhängigkeit voneinander ſtehen; feit man die Einflüfje derjelben auf die Magnetnadel mrit den 
feinjten Apparaten oft und jo genau beobachtet hat, daß Arago von feinem Zimmer aus zu 
Paris, viele Hundert Meilen vom Nordpol entfernt, au$ den Bewegungen feiner Nadel das 
gleichzeitige Aufflammen eines Nordlichts über den nordiichen Himmel verfünden konnte, 
jeitdem iſt c$ feinem Zweifel mehr unterworfen, daß dieje vielbewinderte, vielgefürchtete 
Naturericheinung in der That ift, was fie Humboldt nennt, ein magnetiſches Ungewitter. 
Die ftörenden Einflüffe, welche das Nordlicht auf den eleftriichen Strom in den Telegraphen— 
drähten zuzeiten jo mächtig ausübt, daß die Apparate von felbjt anfangen zu arbeiten umd 
Depeichen auf verftändlicdhe Weiſe nicht befürdert werden fünnen, find ein Beleg dazu, da 
eleftriihe Ströme mur wieder durch elektrische Ströme in folder Weile irritiert werden 
fünnen. Wir können mit Hilfe luftverdünnter Räume, in denen wir unter dem Einfluffe 
eines ſtarken eleftriihen Poles Elektrizität von einem Poldraht der Batterie zum andern 
überfjtrömen lafien, das Nordlicht ſogar fünftlich im Eleinen darjtellen, ımd wenn wir uns die 
Erde von eleftriichen Strömen in oſtweſtlicher Richtung umfloffen denfen, fo find uns darin 
Verhältniſſe angegeben, welche die Erfcheimungen des Nordlichts in ſaßbarem Zuſammenhange 
darjtellen. Indeſſen muß doc) zugeitanden werden, daß troß der unbeftreitbaren Thatjachen, 
welche das Unrichtige gewiſſer Erklärungen ganz evident darzulegen im jtande find, eine in 
allen Runften erihöpfende Theorie der Polarlichter nod nicht hat gegeben werden fünnen. 

Aber jo weit find wir ſicher, daß wir in diefer Erjcheinung feine übernatürlihe Mah— 

nung zu erbliden haben, wie der Aberglaube fürchtet: 
„Aus den Wolfen blutig rot hängt der Herrgott feinen Kriegsmantel 'runter.“ 

Dieſe abergläubiiche Prophezeiung vergangener Jahrhunderte hat für unfre Zeiten nichts 
Echredliches mehr, und die prachtvollen Nordlichter, welche gerade zur Zeit der Übergabe 
von Me (Ende Oftober 1870) mehrere Nächte nacheinander am Himmel aufflammten, 
haben gewiß fein erneutes Auflodern der Kriegsfadel bedeuten fünnen. ine lichtvolle 
Erfenntnis iſt an die Stelle ängitliher Deutung getreten. Das Begreifliche aber verliert 
die furchterregende Macht, durch welche das Wunderbare über die Schwachen herrſcht. 

Das magnetische Ungewitter iſt wie das eleftrifche ein Verföhnungsatt, ein Vereinigen ent- 
gegengejeßter Kräfte, ein Ausgleich von Spannungen, ein Symbol des eintretenden Friedens; 
Blitz und Nordlicht find „Liebesboten, die verfünden, was ewig jchaffend und ummwallt.“ 
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Fig. 458. Kane, das Magnetometer beobachtend. 
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Luft und Well! — Elementengeiſter — 
Können nicht widerftch'n der Erreaung: 
Aber des Menſchen Geiſt kann Meifter 
Werden feiner Gemuͤtsbewegung. 


Nüdert. 


Die Welt der Töne. 


Schallwellen. Ihre Fortoflanzung und Geſchwindig · 
keit. Reſſexion. dio. Spradi und Sörrofr. Bon 
und Farbe. BieMe und hochſſe Bone. Schwingende 
Bailen. Interferenz. Das Monodiord. Intervalle 
J und Tonleiler. Dur und Mol. Selmholtz. Schwin ⸗ 
aumgohnoten an Saiten und Blatten. Ehladniſche 
J angſiguren. Oberlone. Slanafarbe der Inſlrumente 
J ꝛX. E. 309 A. Kombinationstone. Tarlini und 
Sorge. Die Pfeifen. Oſſene und gedackte Pfeifen. 


Das Teſephon. Alleſſer Mpparat von Reis. Neuere 
SonfIruktionen von Del, Siemens u. a. Die 


Kohfentelerhone oder Mikrophone. Der Phonograpf. 
Das Photorhon. 


ie Luft it die Trägerin des 
Schalles*, jagt Humboldt im 
Nosmos, „aljo auch die Trägerin 
der Sprache, der Mitteilung der Ideen, der Gejelligfeit unter den Völkern. Wäre der 
Erdball der Atmojphäre beraubt, wie unjer Mond, jo jtellte er fih uns in der Einbildung 
als eine klangloſe Einöde dar.“ 
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Wie unfer Auge Lichteindrücde auf die Weiſe empfindet, dat die Sehnerven durch die 
wellenartigen Erichütterungen des allverbreiteten Lichtäthers in entiprechende Erregung verjett 
werden, jo ſind die Eindrücde, die wir durch unfer Ohr erhalten, ebenfall3 nichts andres 
als die Folge von Bewegungen, die fi) durch den Gehörapparat des Ohres den Gehörnerven 
übertragen. Wir hören den Knall eines abgeſchoſſenen Gewehres und fünnen an der gleich- 
zeitig erzitternden Fenjtericheibe bemerfen, in welche Erjchütterung die Luft geraten war. 

Alles, was wir hören, pflegen wir mit dem Namen Schall zu bezeichnen, und wir 
nennen die Schwingungen, Wellen, welche den Schall hervor— 
bringen, deshalb auch Shallihwingungen. Sie werden her— 
vorgebracht durch abwechjelnde Verdichtungen und VBerdünnungen 
der Luft. Wo die Luft mangelt, fünnen wir aud feine Ge— 
hörempfindungen mehr haben. Auf hohen Bergen Elingt unire 
Stimme ſchwächer al$ in der Ebene, weil die Luft dort ver— 
dünnter ift. Saufjure ſchoß auf dem Montblanc ein Pijtol ab, 
und der Schall, welchen dasjelbe bewirkte, erjchien dem Beob— 
achter nicht jtärfer, als ob zwei Holzſtücke aufeinander geichlagen 
würden. Wenn wir unter den Rezipienten einer Luftpumpe 
das Schlagwerk einer Uhr bringen, jo hören wir die Glode jo 
fange ganz hell, al$ wir noch angefangen haben. In demjelben 
Maße aber, als die Luft durd) das Auspumpen verdünnt wird, 
vermindert ſich auch der Schall, und er wird endlich, obwohl wir 
den Hammer arbeiten jehen, ganz unhörbar, wenn die Glocke 

— leer gepumpt iſt (ſ. Fig. 460). 

— — ae Tie Fortpflanzung der Schallwellen geichieht gleihmäßig 

nach allen Seiten, jo daß die Wellen mit ihrer Oberfläche immer 
eine um die Erregungsurjache gedachte Kugel bilden. Nach jedem einzelnen Punkte gelangt 
daher der Schall in einer geraden Linie, man fpricht in diefem Sinne von Schalljtrahlen. 
Es hängt mit der Fortpflanzungsart des Schalles zufammen, daß feine Stärke mit der 
Entfernung immer ſchwächer werden muß, und zwar, wie aus einer einfachen mathematifchen 
Betrachtung folgt, nimmt die Intenfität ab mit dem Quadrate der Entfernung, jo daß ein 
Pijtolenihuß, wenn das Gewehr 1m von unferm Ohr entfernt lodgebrannt wird, hundert= 
mal jo ſtark auf unjer Ohr wirft, ald wenn wir 10 m von dem Schüßen entfernt jtehen. 

In der Luft bewegt ſich der Schall 
mit einer Gejchwindigfeit von 342 m in der 
Sekunde weiter, wobei noch zu bemerfen ift, 
daß dieje Geſchwindigkeit nach Verfuchen, die 
Regnault in Paris angejtellt hat, ſich mit der 
Entfernung von der Schallwelle verringert. 
Wenn alſo ein Lichtjtrahl von der Sonne bis 
zur Erde 8 Minuten 13 Sekunden braud)t, 
jo würde ein entjprechend lauter Zuruf erit 

air in 16°, Jahren auf dem entfernten Geſtirne 
ig. 461. Forwflanzung der Schallwellen in der Luft. gehört werden. Ubrigens dürfen -wir aus 
dem Geſagten nicht ableiten, daß Schallwellen 
lediglich und allein von der Luft weitergeführt würden; es pflanzen ſich die Erjchütterungen 
auch durch feſte Körper fort. Die Geſchwindigkeit des Schalles ijt in flüjfigen und fejten 
Körpern jogar eine größere al8 in luftförmigen. Sie beträgt 5. B. für Zinn das Sieben 
fahe; in Eifen, Stahl und Glas iſt fie 10°/,=, in Silber, Meffing und Nußbaumholz eben 
fo vielmal, in Kupfer 12=, in Ebenholz 14?/,=, in Tannenholz jelbft 18mal jo groß wie 
in der Luft. Das Tannenholz iſt aljo ganz vorzüglich geeignet, die Schwingungen des 
Schalles aufzunehmen, deswegen fpielt es auch in der Herjtellung mufifaliicher Inſtrumente 
eine jo bedeutende Rolle. Vorzüglich werden daraus Saiteninftrumente und diejenigen Teile 
gemacht, die durch ihr eignes Mitichwingen wirken jollen, während Flöten, Rlarinetten und 
andre Inſtrumente, deren Körper nicht jelbit in Schwingung geraten jollen, aus dem 
trägeren Ebenholz, Buchsbaumholz, Elfenbein und dergleichen Material gefertigt werden. 
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Das Gebrüll des Vulkans Morne Garou auf St. Vincent hörte man bis am Maracaibo— 
ſee — 150 deutſche Meilen. Der Schall war nicht durch die Luft, ſondern durch den Erd— 
boden fortgepflanzt worden, und es iſt bekannt, daß die Wilden mit großer Sicherheit das 
Herannahen des Feindes, feine Richtung und Stärke zu erkennen vermögen, indem fie das 
Ohr auf den Boden legen. 

Daß ſich der Shall in Flüffigfeiten ebenfalls mit großer Leichtigkeit fortpflanzt, 
wird jeder jchon beim Baden zu beobachten Gelegenheit gehabt haben. Fig. 462 ftellt 
ein Arrangement dar, wie man die Fortpflanzungsgeihwindigfeit im Wafjer mefjen 
fann. Die Glocke C wird auf der einen der beiden, in ihrer Entfernung genau gemefjenen 
Stationen dur den Hammer M zum Tönen gebracht. Dies gejchieht durch einen Hebel, 
der mittels eines über eine Rolle laufenden Faden: P mit einer beweglichen Lichtquelle 
derart verbunden ift, daß die leßtere eine Ausweichung macht, wenn der Hammer zum 
Anjchlagen gebracht wird. Der Beobachter auf der zweiten Station, der durch ein Hörrohr T 
die Schallwellen auffängt, fieht natürlid) die Bewegung des Lichtes viel cher, als er den 
Schall hört. Aus der Verzögerung kann er aber dejjen Geſchwindigkeit leicht berechnen. 

Reflerion des Schalles. Treffen Schallwellen auf entgegenjtehende Hindernifie, jo 
werden jie mannigfach irritiert. Leicht bewegliche, aber wenig elajtiiche Körper geben die 
Erſchütternng, welche fie aufnehmen, nicht oder nur unvollftändig weiter; wollene Deden, 
Teppiche, Vorhänge ꝛc. dämpfen 
daher in Räumen, wo fie aus— 
gebreitet find, Gejpräh und 
Muſik. Sie lafjen weder die 
Wellen vollitändig durch ſich 
hindurch, noch werfen fie die— 
jelben kräftig zurüd. Harte 
elaftiihe Körper dagegen ver— 
halten ſich anders. Sie reflef- 
tieren die Schalljtrahlen, und 
zwar nach denjelben Gejegen, 
wie Lichtjtrahlen von ihnen zu— 
rücdgeworfen werden würden. 
Nun find aber die Schallwellen — — 
viel größer und nehmen zu — — — 
ihrer Weiterbewegung ungleich Fig. 462. Meſſung der Fortpflanzungegeſchwindigteit im Waſſer. 
mehr Zeit in Anſpruch; Die 
langſamſte Lichtihwingung erfolgt in Yy5o Billiontel einer Sekunde, während der tiefite 
börbare Ton aus einer Schwingungsdauer von Y,, Sekunde befteht. Darum gehören zu 
einer volljtändigen Zurüchverfung jehr ausgedehnte, wenig unterbrochene Flächen, obwohl 
diejelben durchaus nicht fpiegelblanf zu fein brauchen. 

Steht die refleftierende Wand eine Strede weit von uns und zugleich) von der Schall- 
quelle entfernt, jo daß der Schall eine merklich größere Zeit gebraucht, um auf dem ge- 
brochenen Wege in umfer Ohr zu gelangen, fo hören wir die zurüdgeworfenen Schallwellen 
für fi) und fpäter als die direkten und nennen dieſe Erſcheinung ein Edo. Wo die Um— 
ftände günftig find, fann ein ſolches Echo nicht nur Worte, jondern ganze Sätze wiederholen, 
und namentlich find die Gegenden der Duaderjandfteinformation mit den regelmäßigen, jteil 
abfallenden großen Wänden, wie in der Sächſiſchen Schweiz, Adersbach u. |. w., durch 
zahlreiche Echos ausgezeichnet — zum großen Arger der Neifenden, denn die jvefulative 
Ausnußung der Natur hat darauf eine ganz eigentümliche Industrie gegründet, deren Hand— 
werfszeug, Böller, Pofaunen und gewöhnlich) ſchon arg mitgenommene Zodlerfehlen nur 
mit den Schlüffeln und Zangen der Zahnärzte etwa einen Vergleich aushalten kann. Be⸗ 
rühmt iſt das Echo am Lurleifelſen und ganz vorzüglich auch das im Schloſſe Simoneta 
bei Mailand; durch das Abprallen des Schalles an den verſchiedenen Flügeln des Schloſſes 
wird ein aus den Fenſtern des Hauptgebäudes abgefeuerter Schuß gegen 50mal gehört. 

Gekrümmte Flächen können die einzelnen Schallſtrahlen ebenſo ſammeln wie Hohl— 
ſpiegel, und bekanntlich macht man davon einen wichtigen Gebrauch bei der Anlage von 
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Konzertjälen, Theatern und ähnlichen Gebäuden. Bei Sälen für gejellichaftlihden Männer: 
gefang wird man z. B. als Grundriß und auch im Durchſchnitt Die Form der Ellipfe anwenden. 

In jeder Ellipje gibt es nämlich zwei Punkte von der Eigenichaft, daß alle Strahlen, 
die von den einen derfelben ausgehen, von den Seitenwänden jo reflektiert werden, 
daß fie alle genau zu gleicher Zeit wieder in dem andern zuſammenkommen; der Schall 
wird dadurd jo zufammengehalten, daß in einem volljtändig elliptiich gewölbten Raume 
an der betreffenden Stelle das leiſeſte Wort, das weit entfernt davon gejprocdhen wird, 
deutlich zu hören ijt. Die verräteriichen Treppen, Fenfter, Säle, auf deren Aulegung 
jrühere Baumeiſter in Schlöffern oft große Mühe verwandten, find deutliche Beweiſe davon, 
und das berühmte Chr des Dionys, ein zu einem Gefängnis eingerichteter Steinbrud), 
worin, wie erzählt wird, die Staatsgefangenen nicht ungehört haben jprechen fünnen, wurde 
jeine gefährliche Bedeutung derjelben Eigentümlichfeit zu verdanfen haben. 

Sprachrohr und Hörrohr. Wo die Schallwellen immer jo von den einſchließenden 
Wandungen reflektiert werden, daß fie nur nad einer Richtung hin ſich ausbreiten fünnen, 
da wird ihre Kraft zufammtengehalten und kommt diejer Richtung zu gute. Btot, der berühmte 
franzöſiſche Phyſiker, hat mit Röhren, die in Paris behufs einer Wajjerleitung gelegt wurden, 
Berjuche gemacht. Er jtellte jih in einer jtillen Nadıt an dem 
einen Ende einer 900 m langen Röhre auf und ließ an dem andern 
Ende verjchiedene Injtrumente jpielen, ließ jprechen uud Geräusche 
in allerhand Graden der Stärke hervorbringen; es war nicht zu 
bemerfen, daß auf dieſe lange Strede hin die Schallwellen irgend 
etwas von ihrer Intenjität verloren hätten; der leijejte Ton wurde 
vernommen und das einzige Mittel, gar nichts zu vernehmen, war, 
wie er ſich ausdrüct, nur volllommene Stille auch auf dev andern 
Seite herrichen zu laſſen. 

Seit langer Zeit jind von diefen Thatjachen Anwendungen im 
Sprach- und Hörrohr gemacht worden. In einem alten, 1516 
aus dem Arabiichen überjegten, zu Nom gedrudten und fäljchlicher- 
weile dem Ariſtoteles zugeichriebenen Buche wird erwähnt, daß 
Alerander der Große ein Horn gehabt habe, womit er jein Heer 
Big. 468. Das Hörreht. auf 100 Stadien zujammenrufen konnte; es darf aber dies wohl 

nur als ein Nriegshorn angejehen werden, wie das des fabelhaften 
Noland, womit er im Thal von Roncesvalles zum letztenmal jchmetterte, nicht als ein eigents 
lies Sprachrohr, weldyes die Worte verjtändlich weiterträgt. Ein jolches hat zuerft der 
Nitter Samuel Morland 1670 erfunden und damit in Gegenwart König Kari II. von 
England und des Prinzen Robert zu Deal Verjuche angejtellt, bei denen er ſich eines aus 
Kupferblech in Gejtalt eines abgejtumpften Kegels gefertigten Rohres von 1,,,; m Yänge 
bediente. An dem einen Ende hatte dasjelbe 5 cm, an dem andern 52 cm im Qurchmefler, 
der Schall der Stimme war auf 3 engl. Meilen vernehmbar. Zwanzig Jahre früher jchon 
hatte der befannte Athanafius Kircher eine Vorrichtung angegeben, um Schwerhörigen das 
Berjtändnis geiprochener Worte zu ermöglichen; dieſelbe bejtand cbenfalld aus einem fegel: 
förmigen Rohre, deſſen jpipes Ende in das Ohr geſteckt wurde, in den erweiterten Schalls 
trichter jollte hineingeiprodyen werden. Kircher hat aber erſt jpäter darauf aufmerfiam ges 
macht, daß dieſes Hörrohr, wenn man es umdreht und in das ſpitze Ende hineinſpricht, 
auch als Spradrohr zu gebrauchen ift. 

In unjrer Zeit hat das Jnſtrument durch die verjchiedenen Arten der Telegrapbic 
jelbjt die geringe Bedeutung, welche es früher gehabt haben mag, vollends eingebüßt, und 
man trifft es jelten, nur nod auf Schiffen, hohen Bergen oder bei Türmern, um Be: 
jtellungen und Ankündigungen nach untenhin zu machen, wenn man nicht die Schallröhren, 
durch welche man aus verichiedenen Räumen von Gebäuden miteinander verfehren kann, 
zu den Sprachrohren mit vechnen will. 

Das Hörrohr dagegen bat einen dauernden Wert: es iſt gewiſſermaßen für die Chren 
das, was dad Brennglas für ſchwache Augen it. Seiner Einrichtung nach bildet es eine 
etwas fonijche Röhre mit erweiterter Schallöffnung, ähnlich einem Horn, und erfüllt zwar 
jeinen Zwed, eine größere Menge von Schallwellen aufzunehmen und diejelben förmlich 
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fonzentriert in das Ohr zu führen, gemügt aber nur folchen, die erit in geringerem Grade dem 
Ubel verfallen find und jtärfere Eindrücke noch aufzunehmen vermögen. Vortreffliche Hilis- 
mittel dazu find die Guttapercharöhren, deren Biegjamfeit eine leichte Handhabung ge— 
ftattet, und durch Bereinigung mehrerer Schallbeher mit einem Hauptrohr ift es möglich) 
geworden, den Schwerhörigen jelbjt an der Unterhaltung eines ganzen Tiſches mit teils 
nehmen zu lajjen. 

Der Con. Wir haben die Schallitrahlen ſchon mit den Lichtitrahlen verglichen; der Vers 
gleich bezieht jich nicht bloß auf die Art und Weife der Fortpflanzung und Zurücdwerfung; 
wir fünnen die Analogie noch weiter verfolgen und werden dann, wie wir die verjchiedenen 
Beitandteile des Sonnenlichtes als Lichtwellen von verjchiedener Dauer und Brechbarkeit 
erfannt haben, aud) in dem, was wir in dem Gejamtbegriff des Schalles zuſammenfaſſen, 
ähnliche Unterjcheidungen zu treffen haben. 

Ein Kanonenihuß, ein rafjelnder Wagen, eine jchreiende Herde, das Rollen des 
Domners verurſachen uns Empfindungen, die wir mit allgemeinen Lichteindrücken, mit dem 
Aufblitzen einer Rakete, dem durch Spiegelung in unſer Auge geworfenen Sonnenlicht und 
Ahnlichem vergleichen können. 

Wie das weiße Licht aber elementare Wellenbeſtandteile enthält, die je für ſich be— 
jtimmte Farbenempfindungen erregen, jo find jene Geräufche auch nicht einfache Wellen- 
bewegungen, fie zeigen fich vielmehr als ein Gemenge zahlreicher, nebeneinander bejtehender 
und für ſich regelmäßiger 
Schwingungen, deren jede wie 
ein jchwingendes Pendel ihren 
Berlauf hat und fich von den 
andern durch die Größe der 
Ausweihung und Geſchwin— 
digfeit unterjcheidet. Solche 
regelmäßige Schwingungen 
bringen den Ton hervor, der 
fih von dem bloßen Schall 
und Geräujch wie die Farbe 
vom weißen Licht unterjcheidet. 
Wir untericheiden an ihm Höhe Fig. 464. Ertönen der Stimmgabel, 
und Tiefe und jehen als die 
Urſache diefer Dualität auch die Gejchwindigfeit, mit welcher die einzelnen Wellen einander 
folgen. Der Ton jättigt und mit einer bejtimmten Empfindung, während das bloße Ges 
räuſch nichts Derartiges bewirkt, und wir bemerfen auc) hier wie überall in der Natur, 
daß alles nur dur Ordnung, durch die ſchöne Negel zur Vollendung kommt, wie das 
Willkürliche der Schönheit entbehrt, wie Harmonie und Geſetzmäßigkeit gleihbedeutend find. 

Zur Unterfuchung über die Natur des Tones eignet fich nichts jo vortrefflich als die 
jogenannte Sirene, das ift ein gezahntes Rad, gegen deflen Zahnkranz man mit einer 
engen Röhre bläft. Wenn ſich dad Nad dreht, jo jchneidet jeder Zahn den durchgehenden 
Luftitrom und hält ihn einen Moment auf, wie dad Rad bei dem Fizeaufchen Apparat 
(1. Fig. 204). Solange der Zahn vor der Röhrenöffnung ſich befindet, wird die Luft in 
der leßteren verdichtet, und durch dieſes wechjelnde Spiel werden alſo Wellen erzeugt, die um 
jo raſcher ſich folgen, je größer die Umdrehungsgejchwindigfeit des Nades iſt. Man kann 
die Zahl der Wellen in der Sekunde beſtimmen und hat gefunden, daß der tiefjte Ton 
32 Schwingungen in diefer Zeit macht; in der Muſik bezeichnet man ihn als das tiefe C. 
Langſamere Schwingungen werden nur als vereinzelte Luftitöße empfunden. Der höchſte 
Ton, den wir zu hören vermögen, entjteht durch 24000 Schwingungen in der Sekunde. 
Darüber hinaus hat unjer Ohr nicht mehr die Fähigkeit, Töne aufzufaſſen. Es fcheint 
aber, daß die Gehörorgane mancher Tiere eine bei weiten höhere Empfindlichkeit befigen. 
Übrigens wifjen wir, daß zur Erzeugung eines mufitaltidien Tones jeder elajtiiche Körper 
geeignet ift, der durch rasche, regelmäßige Schwingungen die Luft durch Verdünnung und Ver- 
Dichtung in entiprechende Wellenbewegung zu Jeben vermag. Schlägt man eine © Stimmgabel 
oder Glasglocke an oder jtreicht man diejelben mit dem Violinbogen (ſ. Fig. 464), jo tönen fie. 
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Durch den Schlag find fie in Schwingungen verjeßt worden, welche infolge der Elaſtizität 
des Stahles oder des Glajes gleihmähig und anhaltend fortdauern und die man leicht 
fühlen kann, wenn man den Stiel der Stimmgabel an die Zähne hält oder den Rand der 
Glode mit der Fingerſpitze berührt; ja die pendelartigen Schwingungen der Stimmgabel 
fann man von ihr ſelbſt verzeichnen laffen, wenn man an den einen Schenfel einen Stift 
bejejtigt und denjelben auf einem vorbeibewegten Blatt Papier feine Züge machen läßt. 
Seitdem man ſich in der Neuzeit mit der Unterjuchung der Tonfhwingungen eingehender 
beichäftigt hat, ift aud eine Anzahl Apparate erfunden worden, welche die afuftiichen 
Phänomene in gewiſſer Weife auch fichtbar machen, Indem man z. B. an das Ende des 
Schenkels einer Stimmgabel einen blantpolierten runden Knopf anbringt, welcher das Licht 
einer Kerzenflamme al3 einen hellen Punkt zurüditrahlt, wird man eine glänzende Yichtlinie 
erbliden, wenn die Stinungabel in Schwingungen verſetzt worden ift. Und zwar wird dieſe 
Lichtlinie eine gerade fein unter gewöhnlichen Umständen; nicht aber, wenn man eine zweite 
Stimmgabel nicht in derjelben Richtung wie die vorige Schwingen läßt, jondern etwa ſenk— 
recht gegen jene, indem fie horizontal gehalten wird, während die Schenfel der andern 
vertifal jtehen, und an der neuen Stimmgabel ein kleines Planſpiegelchen anbringt, in 
welcher man die Lichtlinie des ſchwingenden Knopfes betrachtet. Diefe vorher gerade Linie 
wird durch die Schwingungen des zweiten Spiegels, die in einer andern Richtung erfolgen, 
alteriert, und je nach dem Schwingungsverhältnis der Stimmgabeln nimmt fie eine eigens 
tümliche Kurvengeſtalt an, welche für die mathematische Unterfuchung wichtige Hilfsmittel bietet. 

Der Anlaß zu Schwingungen fann ein ein einmaliger (Stoß oder Schlag) fein, wie 
bei der Geige und den Blasinjtrumenten. Cine gejpannte Saite wird durch den harzigen 
Bogen aus ihrer Ruhelage gezogen; fie will wieder dahin zurücdgehen, da erfaßt fie aufs 
neue der Bogen, nimmt fie mit fort, bis fie wieder zurücichnellt, und jo macht fie ihre 
Bewegungen Hunderte und Taufende von Malen in der Sekunde, und jeder Hin- und Rück— 
gang erregt eine nen ſich fortpflanzende Luftwelle, die alle zuſammen den Ton hervorbringen. 
Bei den Dlasinjtrumenten find es die elaſtiſchen Lippen oder ſchwingenden Zungen, Federn 
und Blättchen, die durch die fomprimierte Luft beim Blafen in Bewegung geſetzt werden, 
in gewiſſen Fällen aud) eigentümliche Zerreißungen des Luftitromes, die wir fpäter zu be 
trachten Gelegenheit haben werden. 

So abweichend die auf dieſe verſchiedenen Entjtehungsurjachen des Toned gegründeten 
muſikaliſchen Inftrumente auch unter ſich find, jo liegen doch allen gewiſſe gemeinfame 
phyſikaliſche Prinzipien zu Grunde. Vor allen Dingen find dies die Schwingungsverhält: 
niffe, über die uns in der Kürze das einfachite aller Saiteninftrumente, dad Monochord, 
unterrichten kann. 

Das Monochord hat, wie jein Name befagt, eine einzige Saite; diefelbe ift zur Ver— 
jtärfung des Tones auf einem hohlen hölzernen Kajten, einem fogenannten Refonanzboden, 
bejeftigt. Sie liegt in der Mitte frei über zwei Stegen und kann durch Unterjchieben eines 
Heinen beweglichen Holziteges beliebig verkürzt werden; die Unterlage hat eine Einteilung. 
In ig. 465 ift ein jolcher Apparat mit zwei Saiten bejpannt, wie er behufs der Unter: 
ſuchung der Schwingungsgefeße paffend verwendet werden fann, dargeitellt. Wenn die 
Saite mit dem Bogen gejtrichen oder mit dem Finger geriffen wird, jo gerät fie in Aus— 
weihungen nad der Seite, fie macht fogenannte Transverfalihwingungen. Der Punkt der 
größten Ausweichung liegt in der Mitte zwiichen den beiden ruhenden Endpunften (f. Fig. 466); 
find die beiden Saiten gleichlang, gleichſtark, von gleicher Elaftizität und gleichitart geſpannt, 
fo werden fie auch in derjelben Zeit gleichviel Schwingungen machen. Aber jowohl die 
Weite der Schwingungen als aud) die Geſchwindigkeit derjelben find verjchieden, je nachdem 
Mafle, ſpezifiſches Gewicht, Duerfchnitt oder Spannung bei einer oder der andern Saite 
verichieden iſt. Über dieje gegenfeitige Abhängigkeit betehen einfache Gefete. Die Spannung 
mißt man am bequemften, indem man das eine Ende der Saite über eine bewegliche Rolle 
laufen läßt und mit Gewichten beſchwert; dabei findet man, daß die Schwingungszahl 
einer Saite der Duadratwurzel aus den fpannenden Gewichten proportional it. Wenn 
eine Saite bei einer Belaftung von 1 kg in der Sekunde 64 Schwingungen madıt, 
jo macht fie bei 2 kg Spannung 128 Schwingungen. Es folgt daraus, daß eine hod)- 
tönende Saite auf ihre Unterlage einen fehr beträchtlichen Drud ausüben müßte, wenn 
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man fie ſonſt von derjelben Beichaffenheit nehmen wollte, wie die für die tiefen Töne. 
Um eine gewifje Gleichheit der Zugfräfte aber innezuhalten, ift man daher gezwungen, die 
andern Faktoren, welche auf die Höhe des Tones Einfluß haben, zu ändern: Yänge, Dide, 
Subſtanz. Das Gewicht der Saite ijt injofern von Einfluß, als die elajtiiche Kraft ja 
allein die ganze Mafje zu bewegen hat; jie wird mit leßterer um jo eher fertig werden 
und um jo rajchere Schwingungen bewirken, je leichter dieje ift und einen je geringeren 
Durchmeſſer fie hat, und umgefehrt. Die Schwingungszahlen von Saiten aus gleichem Stoff 
verhalten fich bei gleiher Länge und gleicher Spannung umgefehrt wie ihre Durchmeiler; 
find die Saiten aber von verjchiedenem Stoff, jo verhalten ji die Schwingungszahlen bei 
fonjt gleichen Berhältniffen umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus ihren ſpezifiſchen Ge— 
wichten. Deswegen haben die tiefjten Saiten der Guitarren, Violoncellis u. j. w. eine Um— 
fpinnung von Metalldraht, welche ihr Gewicht vergrößert und die Schwingungen verlangjamt. 

















Fig. 465. Das Monochord. 


Dieſe Verhältniffe fommen zwar bei der Behandlung von muſikaliſchen Inſtrumenten 
weniger in Betracht al3 bei deren Bau. Man nimmt aber, um, wie es bei den eigen, 
Guitarren, Zithern und ähnlichen Inftrumenten der Fall ift, aus einer in gewiſſen Spans 
nungsverhältnifien befindlichen Saite verjchiedene Töne hervorzurufen, zu einem auch hierher 
gehörigen Mittel feine Zuflucht, zu der Verfürzung des ſchwingenden Teiles. 

Eine Saite vibriert um jo rafcher, je kürzer fie gemacht wird. Wenn 3. B. die Saite b 
(ſ. Fig. 465), mit ihrer ganzen Länge fchwingend, 40 Schwingungen madt, jo wird fie 
deren 80 in derjelben Zeit machen, wenn man durch Unterjchieben des beweglichen Steges 
in der Mitte den jchwingenden Teil um die Hälfte verfürzt; viermal foviel, wenn man 
dieje Hälfte noch einmal halbiert u. j. j. Aus dem Umjtande, daß die Schwingungszahl 
einer Saite in umgefehrtem Verhältnis zu ihrer Länge jteht, ergibt fi, daß beim Violin— 
ſpiel durch das Aufjegen der Finger auf die Saite eine ganze Reihe von Tönen mit allen 
nur denkbaren Mitteljtufen 
hervorgebradht werden kann, 
denn thatſächlich tritt durch 
Aufjegen des Fingers näher Fig. 466. Schwingende Eaite. 
dem Stege hin Verkürzung, . 
durch Zurücdgehen nad) der Schnede wieder Verlängerung der jchwingenden Saite ein. 
Die leere Saite gibt den tiefjten, den Grundton. 

Wie jede Farbe für fi) zwar gut ift, einen mehr oder weniger angenehmen Eindrud 
auf unjer Auge aber erjt durch Zufammenftellung mit andern macht, jo ift aud) der Ton 
für ſich allein nicht Gegenſtand einer fünjtleriihen Verwendung, es erwächit vielmehr erft 
aus der Vereinigung mehrerer Töne eine Sprache derjelben. Dieſes Aufeinanderbezichen 
der Töne, ſei e8 ein Zuſammenfaſſen gleichzeitig erflingender, jei es die wechjelnde Em— 
pfindung, in welche wir durch nacheinander eintretende Berjchiedenheiten verjeßt werden, 
jucht feine endliche Begründung in einfachen mathematijchen Verhältniffen, in welchen die 
Schwingungszahlen zu einander jtehen. 

Auſikaliſche Intervalle und die Tonleitern. Wenn wir einen Stein in einen 
ruhig jtehenden Teich werfen, jo jehen wir, wie die Wellen dem Ufer in kreisförmigen 
Ringen zueilen. Denken wir uns nad) ‚dem erften Steine gleich noch einen zweiten genau 
auf diefelbe Stelle gejchleudert, der aber Wellenringe von doppelter Geichwindigfeit er— 
regen foll, jo wird in dem regelmäßigen Verlauf der erjten größeren Wellen feine 
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bejondere Störung eintreten. Anfang und Ende derjelben wird auch durch einen Anfang und 
ein Ende der doppelt kleineren markiert fein, und e& werden fich dadurch mur die Punkte 
der größten Ausweihung — Wellenberg und Wellenthal — mit größerer Entichieden: 
heit bemerklich machen, weil an diejer Stelle die in demſelben Einne ftattfindenden Wirkungen 
ſich ſummieren. Wenn aber der zweite Stein in derjelben Zeit, in welcher der erſte zwei 
Wellen bewirkte, deren drei erregt, jo werden die Punkte der Übereinjtimmung allemal 
erjt nach zivei größeren Wellen wieder eintreten, innerhalb dieſer Zwiſchenräume aber die 
beiden Wellenzüge ſich auch beträchtlicher jtören al3 vorher u. j. w. De komplizierter das 
Berhältnis der beiden Wellenziüge zu einander wird, um jo verwirrter erfcheint die Cherfläche 
des Waſſers und um jo unentichiedener auch der Anjchlag an das Ufer. 

Unfer Ohr ift nun gewilfermaßen das Ufer, an welches die Ringe der Tonwellen 
fchlagen, umd diejelben gegenfeitigen Beeinfluffungen, die zwei Waſſerwellen aufeinander 
ausüben, finden auch in dem Verlaufe der Luftwellen jtatt und werden von den Gehör: 
nerven empfunden. 

Der Gelamtcharafter einer Tonverbindung ift um jo befriedigender, je ruhiger der 
Verlauf der entiprechenden Wellenzüge it; umd aus dem Gefagten ergibt fih, daß das 
Verhältnis zweier Tüne von dem Schwingungsperhälnis 1:2 das verjtändlichite, weil 
einfachjte, fein wird. Dies Verhältnis bezeichnet man in der Muiifiprache mit dem Namen 
der Oktave. Der Abjtand zweier Töne voneinander bezüglich ihrer Schwingungszahlen 
heißt überhaupt ihr Intervall, Die Oftave ift ein fo einfaches Verhältnis, daß man 
fogar die beiden Tüne der Qualität nach als gleich anficht und alle möglichen Intervalle 
auf das Intervall 1:2 bezieht. Man findet es auf dem Monochord, wenn man den be— 
weglichen Steg jo ſetzt, daß rechts %/,, lints */, der Saite jtehen bleibt; der längere Teil 
gibt den tieferen Ton, der fürzere die höhere Oftave. Seht man den Steg fo, daß rechts 
3/,, lint3 %, der Saite liegen, jo verhalten jich die Schwinguugszahlen wie 2:3, und wir 
erhalten das nächſteinfache Intervall, die Duinte. Belanntlicd gibt 4:4 die Quarte, 
4:5 die große Terz, 5:6 die Fleine Terz u. |. w. 

Die mufifaliihen Bedürfniffe der Völker haben im Laufe der Zeiten immer kompli— 
ziertere Verhältniſſe für ihre fih mehr und mehr verfeinernden Zwecke verwenden gelernt, 
fo daß bis zu uns allmählicy eine fiebenftufige Tonleiter zwiichen zwei Oftaven heraus— 
gebildet worden ift, deren Antervalle fi) für einen Grundton von 24 Schwingungen in 
folgenden Verhältniſſen bewegen: 


i 2 3 4 5 6 7 8 

24 297 380 32 36 40 45 48 

I 4% Hk hr '% 2 
Die darunter ftehenden Bruchzahlen geben die Verhältmiffe der Schwingungszahlen zum 
Grundtone an. Diefer Tonleiter liegen die einfachen Intervalle, Orundten, Duinte, Quarte, 
große Terz, Serte und DOftave zu Grunde. Die Duinte und die große Terz fingen bei 
den meijten Tönen als die erſten verjchiedenen Intervalle in den harmonischen Obertönen 
Cege e jehr vernehmlich mit, fie bilden in jelbjtändiger Vereinigung mit dem Grund» 
ton den einfachiten harmonischen Effelt, den Durdreiklang. Die noch übrig bleibenden, 
für ein angenehmes Tonfortſchreiten immer noch zu großen Intervalle zwiſchen Grundton 
und großer Terz, Sexte und Oktave wurden ausgefüllt, indem man über der Quinte, als 
dem dem Grundtone verwandtejten Tone, einen neuen Dreillang (Örundton, Terz und 
Duinte) aufbaute und die Quinte desjelben eine Oktave herunterlegte. 

Neben der großen Terz 4:5 zeichnet ſich aber durch befondere Einfachheit des Schwin- 
gungsverhältniſſes 5:6 die fleine Terz aus, und fie ift deshalb ihrerjeit3 auch zum Aus— 
gang einer Tonleiter, der Molltonleiter, geworden. 

In der Durtonleiter ift der Echritt von der Terz zur Quarte und von der Sep— 
time zur Oftave Heiner als die übrigen, dieſe Intervalle heifen halbe Töne, weil man 
zwifchen den übrigen ganzen Tönen je ein ähnliches Intervall noch einichalten fan. Das 
Bortichreiten innerhalb einer Oftave von Halben Tönen ift die hromatiiche Tonleiter. 
Wir können leider auf die genauere Beſprechung diefes Gebietes, welches fi von unſerm 
eigentlichen Wege doch abſeits erjtredt, nicht eingehen. Nur das wollen wir noch bemerken, 
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daß unſer Tonſyſtem in feiner jetzigen Verfaſſung, mit feiner Dur- und Molltonleiter, fo 
mathematiſch ſtrikt auch die Sache ſich darſtellen läßt, doch nicht das natürlich einzige mög— 
liche iſt. Eigentümliche Bildungsweiſe und Geſchmacksrichtung haben dasſelbe geſchaffen, 
und wenn uns die Muſik andrer, in abweichenden Anſchauungen aufgewachſener Völker nicht 
gefällt, jo haben wir damit noch fein Necht, diejelbe abſolut al3 unſchön zu bezeichnen. 
Wie wir unjern Geſchmack an gewiſſe Aufeinanderfolgen allmählich gewöhnt haben, jo 
müfjen wir andern das Recht lafjen, davon verjchiedene, aber ebenfo natürliche Verhältniſſe 
zu bevorzugen. 

Die früher Häufig falſch und unflar aufgefaßten Verhältniſſe der mufifalifchen Ent: 
widelung haben erjt in neuerer Zeit eine klaſſiſche Darjtellung durd) Helmhol in deſſen 
Lehre don den Tonempfindungen erfahren, und nicht nur die theorifierende Muſik kann Be- 
gründung und Methode diefer Epoche machenden Arbeit entnehmen, auch den praktischen 
Disziplinen des Inftrumentenbaues und der Behandlung der muſikaliſchen Inſtrumente 
fünnen die Ergebnifje in ausge— 
zeichnetiter Weife zu gute fommen. 

Schwingungsknoten. Die 
jogenannten Flageoletttöne der 
Eaiteninjtrumente geben uns Ge— 
legenbeit zu weiteren intereflanten 
Beobachtungen. Sie find befannt- 
lih viel höher als Diejenigen, 
welche der in ihrer ganzen freien 
Länge jchwingenden Saite zukom— 
men würden, und entjtehen, wenn 
man die Saite an einem Punkte, 
der einen ohne Reſt in der ganzen 
Saitenlänge aufgehenden Abjchnitt 
bezeichnet, alfo z.B. !/,, Y/, oder 
dergleichen, leije mit dem Finger 
berührt umd fie durch Anjtreichen 
mit dem Bogen zum Tönen bringt. 
Wenn die Berührung leife genug 
it, jo daß dadurch zwar der be— 
treffende Punkt in Ruhe gehalten 
wird, die Schwingungen fich aber 
der übrigen Saite noch mitteilen 
fönnen, jo vibriert dieje allerdings 77 
durch ihre ganze Länge, aber nicht dig. 467. Hermann Ludwig Friedrich v. Helmholp. 
als Ganzes, jondern in lauter ein- 
zelnen Abjchnitten, gewiffermaßen in jelbjtändigen Saitenjtüden, welche unter ſich gleich und 
durch die Entfernung des fejtgehaltenen Punktes von dem näcjjten Ende bejtimmt find. Dieje 
Teilpunfte bleiben in Ruhe und werden Schwingungsfnoten genannt. Während in Fig. 468 
nur noch ein folder Schwingungsknoten K? ſich bildet, entjtehen bei der Berührung des 
eriten Viertels deren zwei, K? und Ke (j. Fig. 469); hängt man an diefen Punkten kleine 
Papierreiterchen auf, jo bleiben diefe ruhig hängen, während fie in den dazwijchen liegenden 
vibrierenden Saitenteilen St S? S? abgeworfen werden. 

In der Mufit macht man, wie jchon erwähnt, von dieſer Selbitteilung der Saiten 
vielfache Anwendung. Es bringt die leichte Berührung einer Saite an der Stelle, wo man 
den Finger niederdrüden müßte, um die Quinte zu erhalten, die hohe Dftave, die leichte Be— 
rührung der Duarte die hohe Duodezime, die der großen Terz die höhere Doppeloftave hervor ıc. 

Schwingungsknoten entjtehen nit nur bei jchwingenden Saiten, jondern auch bei 
fhwingenden Luftfäulen und fchwingenden Platten; wir werden bei der Beiprechung der 
verschiedenen mufitalischen Inftrumente auf die zu zweit genannten zurückkommen. Die lebt: 
angeführten find die Veranlaffung der Chladnijchen Klangfiguren, von deren Herborbrin- 
gungsart und verjchiedenem Charakter uns die Figuren 470—474 eine Anſchauung geben. 
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Die Platte, gleichviel von welcher, wenn nur regelmäßigen Form, wird in einem 
Punkte jeitgeipannt, mit feinem Sande beftreut und durch Anftreichen mittels eines Geigen— 
bogens in Vibration verſetzt. Auf allen jhwingenden Punkten geraten die Sandkörnchen 
in eine lebhaft hüpfende Bewegung, infolge deren fie fi bald in regelmäßige Figuren auf 
denjenigen Teilen anordnen, die von der jchwingenden Bewegung nicht ergriffen find. Man 
fann die Figuren veranlafjen, fich anders zu geitalten, wenn man durch Berühren andrer 
Stellen mit dem Finger dieje zwingt, in Ruhe zu bleiben. 

Obertöne. Dieje Bemerkungen jind ganz bejonders wichtig, denn was wir hier ab— 
fichtlich und im be— 
jonders auffälliger 
Meile hervorrufen, 
das tritt fortwäh- 
rend in der Natur 
bon ſelbſt auf, fo 
daß wir behaupten 
fünnen: ein ein— 
ſacher, unvermiſch— 
ter Ton iſt die ſel— 





Fig. 468. Entftehung der Schwingungsfnoten bei gejpannten Saiten. tenite aller natür— 
lichen Erſcheinun— 
gen. — Auf dem Grade und der Art der Vermiſchung mit andern Tönen aber beruhen 


die wundervollſten Effekte. Wollte z. B. ein Geigenſpieler auf ſeiner Saite das ein— 
geitrichene ce oder irgend eine andre Note zu Gehör bringen, jo wird er dies mit aller 
Kraft nicht vermögen. So ſcharf und ficher er auch greifen, jo regelrecht er auch den Bogen 
handhaben mag, immer Eingen andre Töne mehr oder weniger jtarf mit, indem fich die 
Saite von ſelbſt in ähnlicher Weife teilt wie bei den Flageoletttönen oder indem die übrigen 
Beitandteile des Inſtruments mit in Schwingungen geraten, hauptſächlich auch dadurch, 
daß infolge der ungleichen Erregung der Saite über die ganze Länge derjelben kleine Lauf: 
wellen gehen, wie wenn 
wir auf das Ende ei- 
nes geipannten Seiles 
einen furzen, lebhaften 
Schlag führen, neben 
den Querſchwingungen 
aljo Längenſchwin— 
gungenentjtehen. Alle 
dieje verschiedenen Ur— 
lachen bewirfen einzel= 
ne Töne, welche ſich 
zu jenem Öejamtflange 
zufanmenjeßen , den 
wir in der Mufif 
Fig. 469. Entſtehung der Schwingungsfnoten bei gefpannten Saiten. ſchlechthin als Ver— 
treter der fraglichen 

Note anſehen und deswegen als einen einfachen Ton behandeln. 

Stehen die mitklingenden Töne zu einander in regellojen Berhältniffen, jo befommt 
der Hang den Charakter eines Geräufches. Klirren, Saufen, Braufen u. ſ. w. beſtehen 
zwar aus einzelnen regelmäßig verlaufenden Tönen, die aber ihrer irrationalen Schwingungs— 
zahlen wegen fich nicht zu einem einheitlichen Gejamteffeft vereinigen können. 

Die Nebentöne oder Obertöne — wie fie ihrer höheren Schwingungszahlen wegen 
genannt werden — eined regelmäßig in Schwingungen verjegten elaftiichen Körpers ſtehen 
zu dem Grundtone in einem gejehmäßigen Zufammenhange, und ihre Intervalle find immer 
ganz bejtimmte, aber von der Natur des jchwingenden Körpers, den Spannungsverhält- 
nifien oder der bewegenden Kraft zum Teil mit bedingt. — Für geipannte Saiten, offene Pfei— 
fen u. ſ. w. jind die Schwingungsverhältnifje der Obertöne durch folgende Zahlen ausgedrüdt: 
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Je nachdem einzelne folder Obertöne bejonders ſtark hervortreten, andre dagegen ſich 
jchwäden oder gar verjchwinden, ändert fi) die Natur des langes, und es beruht die 
Klangfarbe der verjchiedenen Inftrumente zu allermeift in dem verjchiedenen Auftreten 
diejer höheren Partialtöne in den auf den Inſtru— 
menten erzeugten Klängen. Ja, wunderbar ijt es, 
dab die Bildung der Bofale, der eigentümliche 
Charalterunterſchied, welchen z. B. a vor o, u, e, i 
und dieſe wieder untereinander haben, an das 
Zuſammenklingen gewiſſer Obertöne geknüpft iſt. 
Wenn ein Sänger auf eine beſtimmte Note den 
Vokal a ſingt, ſo läßt er durch die beſondere An— 
ordnung der Mundhöhle ganz andre Töne neben 
jenem Haupttone mit anſprechen, als wenn er auf 
dieſelbe Note den Volkal o oder einen der übrigen 
Vokale intoniert, und diejelben Obertöne machen aud) 
beim gewöhnlichen Sprechen den Klang eben zu 
einem a oder je nachdem zu einem o, u, e oder i. 
Helmholtz hat durch jeine Unterfuchungen nicht 
nur dieſe Thatjachen nachgewiejen, jondern er hat 
auch zur Probe darauf durch Zuſammenmiſchen der 
entiprechenden Tonbejtandtteile die Vokale künſtlich 
hervorgebracht. Ja, die Natur macht dies oft don 
jelbft, wie der Klang der großen Gloden beweilt, 
der in jeder Sprache durch Silben und Worte aus— 
gedrüdt wird, in denen der Bofal u eine Hauptrolle 
ipielt — bum, baum — während Hleinere Glödchen durch das hellere i in bim, bim und 
dergleichen gewiljermaßen redend dargejtellt werden. 

Die Konjonanten haben nicht einen, wenn wir den Ausdrud brauden dürfen, jo har: 
monifchen Charakter wie er den Vokalen zufommt, fie werden durch Geräuſche gebildet, 
deren Entjtehen in der Regel mit einer Stellungsänderung der Mundhöhle zufanimenhängt. 
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Fig. 471-474, Chladniſche Klangfiguren. 


Kombinationstöne. Entſtehen die Obertöne alle gleichzeitig mit dem Grundtone und 
liegt ihre Urſache in den tonerzeugenden Körpern jelbit, jo gibt es anderſeits Tonempfin= 
dungen, welche erſt durch das Zufammentreffen verjchiedener Schallwellenzüge in unjerm 
Ohre hervorgerufen werden. Es find dies die jogenannten Kombinationstöne, nad) dem 
befannten Geiger Tartini, welcher zwar nicht diefelben zuerſt entdeckte, aber doch die Auf— 
merkjamfeit auf fie gelenkt hat, auch Tartiniiche Töne genannt. Die Kombinationstöne 
entjtehen einmal dadurch, daß unjer Ohr die zu ungleihen Zeiten anfommenden Wellen 
verichiedener Wellenzüge nebenbei al3 eine einzige Tonurſache auffaßt und infolgedeſſen 
höhere Töne empfindet, deren Schwingungszahl gleich der Summe der Schwingungszahlen 
der urjprünglichen Töne it — Summationstöne — jodann aber aud) dadurd), daß die 
Wellen der einzelnen Züge ſich gegemjeitig verjtärfen, ſchwächen oder gar aufheben. 
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Geſetzt, ein Grundton und feine große Terz jeien gleichzeitig angegeben worden, jo 
fällt allemal die vierte Verdichtungswelle des erjteren mit der fünften des zweiten Tones 
zufammen, und in demſelben Augenblid findet ein Anfchwellen ſtatt. Wiederholt ſich das 
in der Sekunde genügend oft, fo faht das Ohr die Gefamtheit diefer Verſtärkungen, zwiſchen 
denen dann ebenjoviele Abſchwãchungen liegen, als einen neuen tieferen Ton auf. Dies 
ſind die urſprünglich von Sorge, einem deutſchen Komponiſten, um 1740 entdeckten Kom— 
binationstöne, mit welchen ſich Tartini weiter beſchäftigte und die Helmholtz, entſprechend 
den von ihm entdeckten Summationstönen, Differenztöne genannt hat. 

Wenn die Anschwellungen nicht raſch genug folgen, daß fie zur Empfindung eines 
Tones Veranlaflung werden fünnen, jo bringen fie nur mechanische Erichütterungen, Stöße, 
Schwebungen im Chr hervor. Diefelben folgen ſich um jo langjamer, je näher die 
Schwingungszahlen der beiden Töne einander liegen; um jo vajcher aber, je größer die 
Verſchiedenheit derjelben iſt, und fie find deshalb ein jehr ficheres und bequemes Mittel für 
Orgelbauer, um ihre Pfeifen genau gegeneinander abzuftimmen. 

Mit diejen Ericheinungen hängt aud) das fogenannte Mittönen der Saiten und 
Pfeifen zufammen. Wenn man in den offenen 
Kaſten eines Rlaviers einen bejtimmten Ton laut 
hineinfingt, fo erfolgt ein ziemliche Geräuſch 
durch das Erflingen einer großen Zahl durch 
die Luftichwingungen in Erjchütterung verjeßter 
Saiten. In diefem Geräuſch tritt aber der mit 
dem gelungenen gleichartige Ton vorzüglich jtarf 
hervor, und er Elingt noch nad), während Die 
andern jchon ganz verjtummt find, weil auf jede 
Saitenſchwingung eine in gleichem Sinne wir= 
fende Luftihwingung des gejungenen Tones trifft 
und durch dieje wiederholten Kleinen Impulſe 
dieje erjteren immer jtärfer erregt werden. Alle 
andern Saiten haben Schwingungen von ver— 
ichiedenen Geſchwindigkeiten; die kleinen Anſtöße 
durch die Luftſchwingungen können jene deswegen 
nicht in jedem Falle verſtärken, ſondern ſie wer— 
den geradezu bisweilen entgegengeſetzt wirken und 
den Ton aufheben. 

Schwingende Luftſäulen, Pfeifen. Ob— 
gleich ihrem äußeren Ausſehen und der Art 
ihrer Behandlung nach höchſt verſchieden von 
den Saiteninſtrumenten, beruhen die Blasinſtru— 
mente in ihrer Wirkung doch auf ganz analogen 
Geſetzen der Schwingungen wie jene. Die wellen- 
artigen Luftverdichtungen und Verdünnungen verlaufen in ganz entjprechender Weiſe, und 
nur in der Art des Hervorrufens derjelben bejtehen Verjchiedenheiten. In ihrer Geſchwin— 
digfeit, wodurch die Höhe des Tones bedingt wird, find fie von der Länge der ſchwingenden 
Luftſäule im Inftrumente bedingt, und dieje jteht in ganz direkten Beziehungen zu der Länge 
des Inſtrumentes jelbit, fo daß wir das Prinzip jämtlicher Blasinftrumente auf eine ein= 
fache, gerade cylindriſche Röhre zurüdjühren können, in welcher die Luft abwechielnd 
verdichtet und verdinnt wird, wie das Prinzip aller Saiteninftrumente jih in den Bes 
wegungserſcheinungen einer geſpannten Saite ausgeſprochen findet. 

Wenn wir in eine lange, unten offene Röhre blajen, jo bewirfen wir damit zwar eine 
Bewegung der eingeichloffenen Luft, aber nur eine gleihmäßig fortichreitende und feine 
o8zillievende, wie jte zur Erzeugung eines Tones notwendig ift. Eine ſolche vermag z. B. 
eine dor der Mündung der Nöhre vibrierende Zunge hervorzubringen, welche jedesmal, wenn 
fie ji) nad) der Röhre zu bewegt, eine Verdichtung der vor ihr befindlichen Yuftteilchen 
bewirkt, beim Zurüdgehen dagegen eine Verdünnung. Man kann indeilen auch durch die 
Stöße, welche ein Luſtſtrom erfährt, wenn er an eine entgegenjtehende Kante anprallt, eine 





Fig. 475. Fig. 476. Big. 477. Dig. d78. 
Gedackte und offene Pfeifen. 
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Puftiäule in Schwingungen verjegen, und beide Arten fommen in der Konjtruftion der 
mufifaliihen Inftrumente zur Anwendung. Trompete, Waldhorn, Poſaune, Klarinette und 
Fagott find Beijpiele des erjten Falles, fogenannte Zungenpfeifen; dagegen repräfentieren 
Orgelpfeifen und Flöten die zweite Art, die jogenannten Flötenpfeifen, an denen wir die 
bier einjchlagenden Geſetze erläutern wollen. Fig. 475 und 477 zeigen die äußere Anficht, 
dig. 476 und 478 aber den Durchſchnitt der Pfeife. Der untere Teil, der Fuß, dient 
zum Anblafen. Die Luft ftrömt, durch einen eingejchobenen Kern ce geleitet, gegen den 
Mund ab und erleidet hier durch den Anprall an der oberen Kante b zunächjt eine Ver— 
Dichtung. Diejelbe dauert zwar nicht lange, weil ſie glei nad) außenhin fich verbreiten 
fann; durch die nachſtrömende Luftmaſſe wird aber dasjelbe Spiel immer wieder auf neue 
wiederholt, und es entjtehen jo aus den dichteren umd dünneren Luftichichten Wellen in 
raiher Aufeinanderfolge. Die jo hervorgebradhten Erjchütterungen teilen ſich der Luft im 
Innern der Röhre mit und ſuchen diefe in gleichraſche Schwingungen zu verjeßen. Da 
die eingeſchloſſene Luftjäule am leichteften aber als ganze Maſſe ſchwingt, jo wirft fie durch 
ihre gewichtigeren Bewegungen auf die Schnelligkeit der an der Mündung entjtehenden 
Bellen ein und reguliert diejelben in ihrer Gejchwindigfeit. Jede Pfeife hat demnach ihren 
bejonderen Ton, der von der Länge der in ihr ſchwingenden Luftſäule abhängig it. 
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Fig. 479. Manometerflammen für den Grundton und feine Dftave, 


Es leuchtet ein, daß jeder Stoß, jede Verdichtung, die von a aus auf die innere Lufte 
fäule wirft, fich in der ganzen Yänge der Röhre als eine Verdichtungswelle fortbewegen 
wird, biß fie das gejchloflene Ende d (j. Fig. 475 und 476) erreicht; von diefem wird fie 
zurüdgemworfen und gelangt wieder an die obere Offnung. Die unterjte Schicht der Luft an 
d bleibt dabei in Ruhe, es entjteht Hier ein Schwingungsfnoten. Der Ton, den eine ge— 
ſchloſſene Pfeife von Y,, Parijer Fuß Yänge gibt, ſtimmt nun völlig mit demjenigen überein, 
den die Sirene bei 512 Stößen hören läßt. In der Luft legt aber der Schall in der 
Sekunde 1024 Pariſer Fuß zurüd, und da die Yänge der Wellen gleich dem Raume fein 
muß, um welchen fich der Schall während der Schwingung eines Luftteilchens fortpflanzt, 
fo muß jede der den obigen Ton erzeugenden Wellen 1024, „—2 Fuß lang fein, und die 
Länge der oben geichloffenen, gededten oder gedadten Pfeife (j. Fig. 475 und 476) be- 
trägt demnach nur den vierten Teil der in ihrem Grundtone zugehörigen Wellenlänge. Die 
Tonhöhe ift aljo der Länge umgekehrt proportional. — Bei offenen Pfeifen (f. Fig. 477 
und 478) bildet ji) der Schwingungsknoten in der Mitte; für denjelben Grundton muß 
alſo die offene Pfeife doppelt jo lang jein wie die geichloffene. 

Die Druckverhältniſſe, welche an den verjchiedenen Stellen einer ſchwingenden Luft 
ſäule herrichen, hat König durd ein jehr finnreiches Mittel fihtbar gemacht, indem er in 
der Wand einer offenen Holzpfeife der Yänge nad) eine Reihe von Löchern angebracht und 
jedes derjelben mit einer dünnen Kautſchukplatte verichloffen Hat. Uber diefen Löchern be— 
findet fich eine jehr flache apfel, in die ein Gasleitungsrohr mündet, während nad) außen 
zu die Kapjel einen Brenner trägt, an dem die Gasflamme entzündet werden fan. Es 
leuchtet ein, daß an Stellen, wo im Innern der Röhre abjolute Ruhe herricht, an Knoten— 
punften, die Flamme außen ganz gleihmäßig fortbrennen wird, während an Stellen, wo 
die Kautjchufmembran durch den wechjelnden Druck vibriert, die Flamme auch in eine mehr 
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oder minder flacfernde Bewegung geraten wird. Tiefe fogenannten Manometerflammen 
(1. Fig. 479) erweiſen ſich für die Unterfuchung der Schwingungsverhältniſſe von Luftjäulen 
als jehr empfindliche Inſtrumente. 

Ebenſo wie die Saite der Violine ſich unter gewiffen Verhältnifien freiwillig teilt und 
in ihrer Yänge Schwingungsknoten entitehen läßt, jo find auch die tönenden Luftjäulen unter 
gewiſſen Verhältniſſen geeignet, ſich in aliquote, für ſich ſchwingende Teile zu ſondern und höhere 
Obertöne entjtehen zu laffen. Man würde natürlic), wenn die Luftfäule in einer Röhre immer 
nur in derfelben Weije zu ſchwingen im ftande wäre, mit einem Inftrumente auch immer nur 
einen einzigen Ton hervorbringen können, Durch jene Eigenjchaft der ſchwingenden Luftiäule 
ijt indeflen der Künſtler in den Stand gejegt, die verſchiedenſten Töne erklingen zu lafien. 

Die Neihe derjenigen höheren Töne, welche durch Selbjtteilung der ſchwingenden Lult- 
jäule in einer offenen Nöhre entjtehen können, wird ausgedrückt durd) die Neihe: 

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


Ceg ce ee bede fg ıa bb he. 

Weiter hinauf rücken die Töne noch) enger zufammen. Allen aus einfachen Röhren 
bejtehenden Blasinftrnmenten gibt man eine große Länge der Röhre, um die Obertöne mög: 
lichſt rein und klar zu erhalten; fie werden deshalb aud auf ihren Grundton felten oder nie 
benußt. Da die Echwingungszahl der Töne eine ganz genau bejtimmte ift, jo ift aud ein 
Inſtrument, welches feine Tonfolge über einem gewiſſen Grundton aufbaut, für andre Ton 
arten wenig oder gar nicht geeignet. In der Mufik find daher bei diefer Art von Inſtru— 
menten für verjchiedene Tonarten auch verichiedene Eremplare in Gebrauch, die ſich von- 
einander, je tiefer ihr Grundton ift, durch eine um jo mehr wachiende Länge ihrer Röhre 
unterjcheiden. Es gibt z. B. bei den Hörnern C-Hörner, F-Hörner, E-Hörner; bei den 
Klarinetten O-Klarinetten, D-Klarinetten, B-Klarinetten; ferner E-Trompeten, Es-Trom— 
peten u. ſ. w. Die Poſaune läßt die Länge der ſchwingenden Luftfäule und damit ihren 
Grundton in der befannten Weiſe durch Verlängern oder Verfürzen der Röhre veränden. 

Das Ohr. In unferm Ohre jchlagen die Luftwellen — und andre können ja feine 
Tonempfindung hervorrufen — an das Trommelfell, eine zarte, die innere Höhlung 
abſchließende, geſpannte Membran. Dasjelbe nimmt die Erfhütterungen auf und pflanzt 
fie durch die auf der andern Seite in der Raufenhöhle daran liegenden und wie ein feines 
Hebelwerf wirkenden Gehörknöchelchen weiter bis an die entgegengefeßte Wand der 
Paukenhöhle, welche hier wiederum durch eine gefpannte Membran von dem Labyrinth 
abgeichloffen wird. In dem Labyrinth befindet fi) eine wäſſerige Flüffigfeit, das Laby— 
rinthwaſſer. Demfelben teilen ſich aljo die Erfhütterungen der Gehörknöchelchen mit, und 
es wird dadurch in hin und her gehende Bewegungen verjegt, die in ihrer Gefchwindigkeit 
genau der auf das äußere Trommeljell wirtenden Tonhöhe entiprechen. Dieje übrigens vein mes 
hanifchen Bewegungen nimmt endlich der Gehörnerv mittels ganz eigentümlicher, förmlich ab- 
geitimmter Faſern auf, fo daß von einem bejtimmten Tone auch immer nur ganz bejtimmte diejer 
Faſern erregt werden, auf welcher Ericheinung die Bejonderheit der Tonempfindung beruht. 

So verworren umd mannigfach auch die Wellenzüge jin mögen, die an unjer Chr 
ſchlagen, kraft diefer Einrichtung hat dasjelbe in höchjtem Grade die Fähigkeit, die zujammen 
gehörigen Erjchütterungen voneinander zu fondern und fie auf ihre einzelnen Urſachen 
zurüczubeziehen. Wir unterjcheiden in dem Geräufch, das ununterbrochen die Aufzenwelt 
erfüllt, daS Nollen des Wagens, Lachen, Sprechen, Vogelgezwiticher, das Picken der Uhr 
und die hunderterlei Schalle und Töne des bewegten Lebens, obgleich fie alle zufammen 
und auf einmal durch die hin und her gehende Bewegung der Gehörknöchelchen auf das 
Labyrinthwaſſer wirken. Der Gehörapparat ift in dieſer Beziehung unendlich bewunderungs— 
würdig und viel feiner als ſelbſt das Auge, welches zwar, wenn es auf den Spiegel eines 
Teiches blickt, in den wir an zwei oder drei verichiedenen Stellen Steine geworfen haben, 
aus dem gefräufelten, guillochenartig verjtridten Wellenneß die einzelnen Ringſyſteme heraus 
erfennen und auf ihre befonderen Urfachen zurücbeziehen kann, aber von diejer Fähigkeit 
im Stich gelaſſen wird, fobald die Anzahl der Erſchütterungspunkte ſich mehrt. Aus der 
Tonflut einer vollen, bewegten Orcheftermuſik löſen wir aber die Figuren jedes einzelnen 
Inftrumentes, und ein geübtes Chr vermag unter Hunderten von Sängern den dalſch— 
fingenden herauszuhören. 
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Die Telephonie. Es Elingt mehr als phantaftisch, wenn es ausgeſprochen wird, daß 
es möglid) jei, durch den eleftriichen Telegraphendraht auf Hunderte von Meilen ſich mit 
einem Entfernten zu unterhalten, jo da diejer mit dem leiblichen Chre unjre Stimme mit 
allen ihren Eigentümlichkeiten vernehmen, daß er die Melodie hören joll, die wir fingen, 
daß er empfindet, wenn wir lachen, genau jo, als ob er neben uns ftünde. Und dod) ijt 
dieje Möglichkeit bis zu einem gewiſſen Grade ſchon zur Wirklichkeit geworden. 

Der Iberlehrer Reis in Frankfurt a. M. hatte den guten Gedanfen, den elektro: 
magnetijchen Telegraphen, wie er bisher ein über Länder reichendes Auge war, zu einem 
eben jo weit empfindenden Ohre machen zu wollen. Der eleftromagnetijche Apparat in diejem 
ungeheuren Gehörwerfzeug jpielt die Rolle der Gehörfnöchelchen, welche die Erichütterungen 
von einer Membran zur andern fortpflanzen, und der einzige Unterichied zwiſchen dem 
Innern der Paukenhöhle und der Verbindungsweije zweier folder Stationen bejteht darin, 
daß dort die an dad Trommelfell jchlagenden Wellen durch ein Hebelwerf, hier durch die 
Erzitterungen eines Eifenjtabes bemerkbar gemacht werden. 


‚Me se! 


u re 





dig. 480. Das —— 


Das Reisſche Telephon iſt in Fig. 480 abgebildet und hat folgende Einrichtung. 
Auf der eriten Station I befindet ſich ein hohler Kaſten, vorn mit einer Schallöffnung A 
verjehen. In dieje hinein wird die Melodie gelungen, welche dem Hörer auf der entfernten 
Station II hörbar gemacht werden joll. Der Kaſten hat an jeiner oberen Fläche eine Offnung, 
mit einer aus Schweinsdünndarm hergeitellten jtraffgeipannten Membran verichlofien. Auf 
diefer Membran liegt ein ganz feines Platinblech p, und darauf trifft die Spitze eines federnden 
Platinſtiftes n, der jo gejtellt ift, daß er das Blech p, wenn die Membran ruhig ift, gerade 
berührt, wenn diejelbe aber hin und her ſchwingt, bei jeder Schwingung das Blättchen ver— 
läßt. Durch diefe abwechjelnde Berührung und Trennung wird der elektrische Strom gejchloffen 
und unterbrochen, welcher von der Bunjenjchen Batterie B (3—4 Elemente) aus durch die 
Klemmſchraube a in das Platinbled) p und aus diefem durch den Stift n im die zweite 
Klemmſchraube b geleitet wird. Von b aus geht der Draht nad) der zweiten Station, umläuft 
hier die Spirale CC und geht aus diefer durch die Klemmſchraube d und den damit ver— 
bundenen Draht e in die Batterie zurüd. In der Mitte der Spirale liegt ein dünner 
Eijendraht, mit feinen beiden Enden in zwei Stegen ff befejtigt, welche ihrerjeits auf dem 
Rejonanzboden gg ruhen. Die Teile hikI in beiden Stationen gehören einer Telegraphen— 
vorrichtung an, durd) welche die Aufmerkjamfeit des entfernten Hörers auf das Anfangen 
der Mitteilung gerichtet werden fann. 

Das Wiedergeben des Tones beruht num darauf, daß das Eifenjtäbchen jedesmal, 
wenn es durch den in der Spirale freijenden eleftriichen Strom magnetifcd gemacht wird, 
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in Erjchütterung gerät. So geringfügig die Bewegungen der kleinſten Teilchen auch jein 
mögen, jo genügen fie doch, um Wellen Hervorzurufen, welche in rajcher Wiederholung als 
Ton empfunden werden, und zwar als Ton von genau derjelben Höhe, welde der am Auf: 
gebeort in den Apparat gejungene Ton hatte, durch dejien Schwingungen die Membran 
erregt wurde. Der Nejonanzboden dient dazu, um den Ton zu verjtärken. 

Neis hat mit feinem Apparat bereits im Iftober 1861 gelungene Verjuche angeitellt. 
Eine mäßig laut gelungene Melodie wurde in einer Entfernung von 100 m durch den 
Neproduktionsapparat deutlich wiedergegeben. Doc) war derjelbe noch jehr unvolltommen und 
es verging lange Beit, ehe ſich eine für die Praris geeignete Form des Telephons entwidelte, 

Er fonnte nämlich zwar wohl die Tonhöhe ausdrüden, auch bis zu gewiſſem Grade 
die relativen Tonjtärfen, nicht aber die Klangfarbe, was für das Telephonieren des ge 
jprochenen Wortes von allergrößter Wichtigkeit ift. Denn wie wir gejehen haben, ijt neben 
der Schwingungszahl (Kühe) und der Schwingungsweite oder Aınplitude (Stärke) gerade 
die Shwingungsform, welche durch die mitflingenden Obertöne bedingt wird, weſentlich 
für den individuellen, ausdrudsfähigen Ton der muſikaliſchen Inftrumente und in noch bei 
weitem höherem Grade für die Tonfolgen der menjchlichen Stimme, der Sprade. 

Die Schwingungsform, 
der Verlauf der einzelnen 
Schwingungen, fann num 
aber nicht durch eine Folge 
von gefonderten Einzelitrös 
men (puljatorijche Ströme 
nennt jie Bell) wiederges 
geben werden, fondern nur 
durh Zur und Abnahme 
eines ftetigen Stromes. Im 
Gegenfaß zu dem puljas 
toriihen Strömen nennt 
Bell die Stromänderungen 
undulatoriiche Ströme. 

Das Reisſche Telepbon 
Be vermochte ſolche undulatos 

riſche Ströme jo gut wie 
Fig. 481 und 482. Telephon von Graham Bell, gar nicht ober wenigjtens 
nur höchſt unvollfommen jo lange zu erzeugen, al3 der Kontakt der Platinſpitze mit dem 
PBlatinbleche dauerte. Und der Effekt derjelben auf die Gehörnerven trat im den Hinter: 
grund gegenüber den viel fräftigeren Erjchütterungen, welche das mit jeder Schwingung 
verbundene Offnen und Schließen des immer gleichjtarfen Stromes hervorbradte. 

Als man aber von dem Batterieftrome, der nur durch Unterbrechung und Schliehung 
die Schwingungen markieren fonnte, abging und die Übertragung durch induzierte Ströme 
geſchehen lieh, da hatte man den Weg gefunden, auf weldhem das Telephon der Poll: 
endung näher gebracht werden konnte. — Mit der Löjung der Aufgabe hatten fich viele 
beichäftigt, fie gelang jedoch erit dem aus Edinburg gebürtigen Profeffor Aler. Graham 
Bell in Boston im Jahre 1877, allerdings gleich in einer überrafchenden Weiſe. 

Das Bellfche Telephon ijt in Fig. 481 abgebildet. ES befteht der Hauptſache nad 
aus einem Magnetjtab A, um deijen einem Polende eine Induktionsſpirale B gejcheben iſt, die 
aus feinem überiponnenen Kupferdrabt gewidelt ijt und ihre Enden in zwei didere Drähte 
CC auslaufen läßt, welche durch Klemmſchrauben weiter mit den Leitungsdrähten LL m 
Verbindung gebracht werden. Ziemlich nahe über dem Magneten A befindet ſich eine aus 
weichem Eiſenblech hergeitellte Membran EE, eine federnde dünne Platte, welche durd) die 
Schallihwingungen in Bewegung gejeßt wird, wobei fie jich dem Magnetpole, der die 
Induftionsrolle trägt, in raſcher Folge abwechſelnd nähert und ſich wieder von ihm entfernt. 

Tas Ganze ijt in eine Holzfallung eingefügt, welche in dem Teile GG über der 
Membran EE eine trichterförmige Ausbohrung hat, die als Schalltrichter dient; nad) unten 
zu wird die Holzfaffung ſchwächer, da fie hier nur den Magnetjtab, der durch eine Schraube 
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in feiner Lage fejtgehalten wird, und die beiden Leitdrähte CC zu umſchließen hat. — Ein 
ganz gleich eingerichtetes Telephon denfen wir nun auf der Endjtation mit dem bejchriebenen 
jo in Verbindung, daß die Drähte LL dajelbjt in eben ſolche Klemmjchrauben DD eingeführt 
find. Die Wirffamkeit des ganzen Syſtems ijt nun leicht verſtändlich. 

Wird nämlich der Schalltrichter G G als Mundftüc behandelt und in denfelben hinein- 
gejproden, jo gerät die Membran EE in Echwingungen; ‘infolge diefer Schwingungen 
ändert fich ihre Lage zu dem Magnetpole umd n 
damit ihr eigner magnetiſcher Zuſtand, eben— 
ſowohl aber auch der magnetiſche Zuſtand des 
Poles. Es entſtehen Verſtärkungen und Ab— 
ſchwächungen, die in der Induktionsſpirale 
B Ströme induzieren müſſen, undulatoriſche 
Ströme, welche in ihrem Verlaufe genau den 
die Membran erregenden Schallſchwingungen 
entſprechen werden müſſen. 

In dem zweiten Telephon durchlaufen 
dieſe Ströme zuerſt die Spirale B und bringen 
bier folgende Wirkung hervor. Indem fie auf 
den Magnetpol einwirken, ändern fie deſſen 
Intenfitätszuftand und damit die Anziehung, 
welche derjelbe auf die federnde Membran 
ausübt. Die legtere gibt diefer Einwirkung 
nach, fie gerät in Schwingungen, welche in betreff ihrer Zahl und Form genau mit den 
Schwingungen der erregenden Membran übereinjtimmen, in betreff ihrer Intenſität freilic) 
aber jchwächer fein werden als jene, da die Abjtände zwiſchen den induzierenden Teilen des 
Apparates Berlujte bei der Kraftumjeßung zur Folge haben müfjen. Durch die Membran 
des zweiten Telephons, des Empfängers, werden aljo die vom erjten, dem Geber, 
fommenden elektriſchen Ströme wieder als Schallihwingungen hörbar, und man braucht nur 
den Schalltriter des zweiten Telephons an das Ohr zu halten, um diefelben zu empfinden. 
Dasjelbe Telephon kann aljo in doppelter Weije 
als Spradrohr und Hörrohr bemupt werden. 

Wie bei dem Telegraphen genügt auch bei 
dem Telephon eine einfache Yeitung, da die Rück— 
leitung des Stromes durch die Erde vermittelt 
wird, jo daß eine Verbindung zwiſchen Telephonen 
7T 1 und T 2 entjteht, wie fie in Fig. 483 aus— 
gedrüct ift. Die äußeren Drähte derjelben find 
mit der Erde in Berbindung zu denken. — An Eins 
fachheit kann das Belliche Telephon faum überboten 
werden ; die Erfinder haben deswegen auch, wenn fie 
einmal da3 Prinzip desjelben angenommen hatten, zu 
feiner Verbeſſerung nur wenig beizutragen vermodht. 

Das Telephon von Siemens & Halsfe, welches 
allgemein von der Deutichen Reichötelegraphenver- 
waltung angewandt wird, unterjcheidet jich von dem 
Bellichen nur dadurch, daß nicht bloß der eine Pol 
des Magneten zur induzierenden Wirfung gelangt, 
fondern daß die Schwingungen der eifernen Membrame beide Pole zugleich erregen, und da 
die infolgedeflen hervorgerufenen Induktionsſtröme eine größere Stärfe erlangen, die Wieder: 
gabe der Schallihwingungen auch entjprechend deutlicher werden. Erreicht wird dies dadurch, 
daß, wie Fig. 484 und 485 zeigt, der Magnet eine hufeilenförmige Geſtalt erhält, deſſen beide 
Scenfel MM und SS mit Boljhuhen verjeben find, auf welche die Induktionsſpiralen U U 
aufgejegt werden. HH find Holzplatten, welche die Yeitungsdrähte RR in ihrer Lage feithalten. 
Die Schraube g geitattet die richtige Einjtellung de8 Magnet der Membran gegenüber. 
Das Ganze ijt in eine Holzfafjung eingefügt, welche auch äußerlicd dem Bellichen Telephon 





dig. 483, Berbindung des Bellichen ——* 





Dig. 484 und 488. Siemens' Telephon. 
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fi nähert. Eine wichtige Zugabe iſt die Signalpfeife, eine Zungenpfeife, die auf das 
Mundſtück aufgejegt werden fann und eine gleiche Pfeife amı Empfangsapparat zum Ertönen 
bringt, laut genug, um die Aufmerkſamkeit auf den Beginn der Unterhaltung zu richten. 

Eine Verſtärkung der Yautwirfung jucht Böttcher bei dem von ihm erfundenen Te 
lephon dadurch zu erreichen, daß er den Magnet nicht fejt einlegt, wie e8 Bell und Siemens 
thun, jondern ihn federnd unter der Membran aufhängt, fo daß er in Schwingungen gerät, 
welche, da jie denen der Membran entgegengerichtet find, die Induftionswirkung innerhalb 
gewiſſer Grenzen erhöhen. Es würde aber zu weit führen, alle Vorfchläge diefer Art zu 
beiprechen. Dagegen gibt es noch eine Klaſſe von Telephonapparaten, die auf einem ganz 
andern Prinzip beruhen, das find die Kohlentelephone, bekannter unter dem Namen 
Mikrophone, den fie ihrer außerordentlichen Empfindlichkeit verdanten. 

In ihnen wird die Anderung der Stromjtärfe, welche in dem Bellichen Telephon durd 
Einwirkung der jhwingenden Eijenmembran auf den magnetischen Zuftand des gegenüber: 
liegenden Poles hervorgebradht wurde, durch eigentümliche Widerjtandsänderumgen bewirkt, 
welche die Kohle zeigt, wenn diefelbe in die Stromleitung einer Batterie eingefügt und den 
wechjelnden Druckverhältniſſen einer ſchwingenden Metallplatte, Membran, ausgejegt wird. 


— 
nl) 
Fig. 486 und 487. Mikrophon nach Hughes. 


Es ijt eine befannte Thatjache, daß, wenn eine Stromleitung fo hergeftellt wird, dat 
der eine Traht in ein Stück dichte gleichförmige Kohle, Gaskohle, ausgeht, der andre in ein 
Metallſtück endigt, bei der Berührung diefer beiden Polenden die Stärke des durchgehenden 
Stromes ſich mit dem Drucke ändert, mit welchem Kohle und Metall gegeneinander gepreht 
werden. Bei einer Vergrößerung des Drudes vermindert ſich der Widerftand, die Stroms 
jtärfe wächſt, als od die Anzahl der Übergangspuntte ich vermehrte, und umgekehrt. Zwiſchen 
Kohle und Kohle ift dasjelbe der Fall und die Fig. 486 und 487 follen dies verdeut- 
lichen. Aus der Batterie f geht der Strom durd) die geichloffenen Leiter xcac‘y wieder 
in das Element f zurüd. e und c* find Kohlenſtücke, in welche die Drähte x und y einge: 
führt find, a ijt ein Kohlenſtab, der zwifchen jenen beiden Duerjtücen in runden Ber: 
tiefungen foje eingeflemmt ijt. Das ganze Syſtem iſt an der Wand eines Nejonanzbrettdens 
B befejtigt, welches feinerfeit3 an dem Reſonanzboden D angebracht it. Im Nuhezuftande, 
wo der Druck zwifchen a und ce derjelbe bleibt, ijt die Stärke des hindurchgehenden Stromes 
eine unvderänderte. Wenn aber c und c* einander genähert oder voneinander entfernt 
werden, wie es der Fall ift, wenn das Brettchen in Schwingungen gerät, dann drüden ſie 
mit wechjelnder Stärke gegen a, es ändert fich in gleichem Maße der Widerjtand und die 
Stromftärke in dem angegebenen Sinne. Dies Verhalten ift durch feine ungemeine Ems 
pfindlichkeit befonders merfwirdig; die geringjte Erjchütterung, wie etwa der Tritt einer 
öliege, welche über eines der Nefonanzblättchen läuft, kann deutlich durch die jolher Art 
verurjachten Stromänderungen hörbar gemacht werden. 

Führt man alfo einen ſolchen Kohlenkontakt, der auf verichiedene Weiſe ausgeführt 
werden kann, in die Leitung eines permanenten Stromes ein, derart, daß die Metallplatte 
die Schallihwingungen aufnimmt und wiedergibt, jo wird die Stärke des hindurchgehenden 
Etromes auch genau in dem Maße ſich ändern, wie jene Schwingungen die Membran gegen 
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die Kohle andrücen. Dieſe Stromänderungen aber fünnen zur Erzeugung von induzierten 
undulatoriichen Strömen benutzt und dieje lehteren dann in die Empfangsitation geleitet 
werden, wo fie in einem gewöhnlichen Bellſchen oder Siemensſchen Apparate wieder hörbare 
Schallſchwingungen hervorrufen. Der Strom der galvanifchen Kette vertritt hier den Magnet 
in dem Bellichen Telephon, da aber jene nicht im gleicher Weiſe durch den Koblenfontaft 
hindurch wieder die Membran erregen kann, daß dieſe die Stromänderungen als Schall— 
Ihwingungen wieder ausgäbe, jo benötigt man bei dem Gebraud) des Kohlentelephons eines 
bejonderen Hörapparates, wozu ein Bellſches Telephon benußt werden kann. Das Kohlen— 
telephon oder Mikrophon kann nur als „Geber“ dienen. 

Die Kohlentelephone find in verjchiedener Weife ausgeführt worden. Edifon, der erite, 
welcher mit einem jolchen auftrat, brachte zwiichen zwei Metallichiebern, von denen die eine 
als Membran die Schallihwingungen aufzunehmen hatte, eine Schicht von gepreßtem Lampen 
ruß an umd leitete durch diefes Syſtem den Strom, der ſich in feiner Stärfe ändert, je 
nachdem die ſchwingende Platte jtärfer oder ſchwächer gegen den Kohlenwiderſtand andrüdt. 
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Fig 488. Photophon von Graham Bell. 


In dem Mikrophon von Bell-Blake ruht auf der Membran, gegen welche geſprochen 
wird, eine Metallfeder mit einem Stift, der gegen ein Kohleplättchen federt, durch beide 
geht die Leitung in ähnlicher Weiſe ungefähr wie bei dem alten Reisſchen Apparate. Emil 
Berliner in Waſhington läßt zwei in Scharnieren bewegliche Graphitſtückchen gegeneinander 
drücken und durch dieſen doppelten Kohlenkontakt den Batterieſtrom gehen. Das Mikrophon 
von Ader greift auf die Hughesſche Konſtruktion zurück, nur daß der Strom nicht bloß durch 
einen Kohlenſtab, ſondern durch ein Syſtem von vier ſolchen zwiſchen Kohlenklötzchen ein— 
geſetzten Stäbchen hindurchgeleitet wird, wodurch eine noch größere Empfindlichkeit bei großer 
Sicherheit der Funktionierung erreicht werden ſoll. Mit Hilfe dieſer Erfindungen iſt nun die 
Telephonie zu einer Vervollkommnung gelangt, daß ſie ſchon heute einen nicht mehr zu ent— 
behrenden Faktor im großen Verkehrsleben bildet. Man ſpricht aus ſeinem Zimmer in einer 
Entfernung von vielen Hundert Kilometern bereits mit jedem, der im Beſitz eines mit der 
Zentralſtation verbundenen Apparates iſt. Dieſe wundervollen wirtſchaftlichen Erfolge können 
hier nicht Gegenſtand weiterer Schilderungen ſein — ſie müſſen ihre Darſtellung an derjenigen 
Stelle finden, wo die Verkehrseinrichtungen im großen Zuſammenhange beleuchtet werden. 

Noch wunderbarer jedoch, als das Telephon an ſich ſchon iſt, erſcheint eine Erfindung, 
die es nicht nur ermöglicht, das geſprochene Wort über den weiten Raum hinwegzuleiten, 
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fondern die e8 auch über die Zeit hinaus erhält in all feiner Eigenart, jo daß nad) belie- 
biger Reihe von Jahren die Stimme wieder erwedt werden fann, dasjelbe Lied wieder 
ertönt mit dem gleichen Ausdrud, mit dem es im Montent feiner Aufnahme gelungen wurde. 

Der Phonograph. Derſelbe beruht darauf, daß die Tonwellen durch die Ausweichungen, 
in welche fie eine Membran verjegen, und mittels eines auf dieſer legteren befindlichen 
Stiftes Eindrüde in einen gleihmäßig auf einem Eylinder vorbeipaffierenden Stamniolitreifen 
hervorbringen, die in ihrer Form genau der Schwingungsform jener Wellen entſprechen. 
Diejer Stamniolftreifen läßt ji) num aber in einem gleichen Apparate, al3 der ijt, welcher 
ihm die Töne einprägte, auch wieder zur Hervorrufung derjelben Töne benußen, es braucht 
zu dieſem Behufe nur ähnlich wie beim Bellichen Telephon der umgekehrte Vorgang ein= 
geleitet zu werden. Wird der an der Membran figende Stift in die Vertiefungen des Stans 
nioljtreifens eingejeßt und dieſer leßtere unter ihm Hinweggezogen, fo muß jener alle Aus- 
weichungen, alle diejenigen Auf- und Niederjprünge jebt wiederholen, durch welche er dieſe 
Eindrüde hervorbradte. Er muß auch die Membran in diejelben Schwingungen wieder 
zurücverjegen, welche fie vorden durch die Stimme oder den Ton eines Inſtrumentes bes 
wegt, auf ihm übertragen hatte, die Membran muß in derjelben Weife erflingen, wie es 
die Membran eines Telephons thut. — So ſeltſam dies erfcheint, jo thatſächlich iſt &. Der 
Phonograph jpricht, ſingt, pfeift alles, wie es ihm vorgemadjt worden ift, und beliebig oft. 
So oft der Stannioljtreifen unter dein Ningitift wieder vorbeigezogen wird, erklingt immer 
wieder diejelbe Tonfolge mit demſelben Ausdrud, nur langjamer oder jchneller, je nachdem 
die Walze gedreht wird. Troß feiner überrafchenden Leiſtung hat ſich aber der Phonograph 
noch nicht wirklich brauchbar zu machen gewußt. Er gehört zur Zeit noch zu der Zahl 
intereflanter Apparate, denen ein vorwiegend wiſſenſchaftliches Intereſſe innewohnt. 

Anschließend an ihn möge endlich auch einer noch viel feineren, allerdings noch nicht 
ausgeführten Erfindung gedacht werden, der Erfindung nämlich, ohne Zuhilfenahme von 
eleftrifchen Leitungen, lediglid; durch das Licht, Töne in die Ferne zu jenden. Der 
Apparat, der dies ermöglichen joll, ift Photophon genannt worden; folgendes ift das 
Prinzip jeiner Einrichtung, welche von Graham Bell im Fahre 1880 erfunden worden ilt. 

Auf der Empfangsitation der in photophonischer Verbindung jtehenden Stationen be— 
findet fich ein Telephon, etwa von der Bellichen Konſtruktion, in welchem aber anjtatt des 
Magnetkerned weiche Eifenjtäbe ſtecken und deren Induftionsipirale in den Schliefungsdraht 
eined von einer Batterie ausgehenden permanenten Stromes eingejchaltet iſt. Von diejem 
Schließungsdrahte bejteht ein Stüd aus Selen, einem dem Schwefel ähnlichen Körper, der 
die von Hittorff 1852 entdedte Eigentümlichfeit hat, in feiner Leitungsfähigkeit durch die Licht— 
jtrahlen beeinflußt zu werden. Mit dem Moment, wo Licht auf dieſes Selenftüd trifft, 
ändert ſich nämlich die Stromjtärfe, und zwar entſprechend dem Grade der Belichtung. 

Licht kann man aber durch Spiegelvorridhtungen von der entfernten Station herienden, 
man kann das Licht genau auf die Selenjtelle dirigieren, und gejegt, daß an der Aufgebes 
jtelle die Membran, gegen welche geiprochen wird, ein ſolcher Art nach der Empfangs— 
jtelle gerichteter Spiegel wäre, jo würden deſſen Erjchütterungen hier abwechſelnd Belich— 
tungen des Selens bewirken, deren Dauer und auch Stärke den urjprünglich erregenden 
Tonſchwingungen entiprechen müßte, und die durd) die gleichartigen Stromänderungen vers 
mittelft dev Telephonmembran hörbar gemacht werden fünnten. 

Aber, wie gefagt, zur Zeit ift diefe Erfindung, jo wundervoll fie gedacht ift, noch nicht 
ins praftijche Leben eingetreten. Der Erfinder Bell hat zwar einen Apparat konſtruiert, 
den wir in Fig. 488 in Abbildung geben und mit welchen auf eine Entfernung von 213 m 
gelungene photophonifche Experimente gemadjt worden jein jollen, allein zu praftijcher 
Bedeutung it derſelbe noch nicht gelangt. — In demjelben ftellt die rechte Seite der Figur 
die Empfangsjtation mit den beiden Schallbedien M und N dar; die Leitung aus der 
Batterie geht durch das Selenſtück F, welches von dem auf der entfernten Aufgebejtatton 
befindlichen Spiegel B belichtet wird und demzufolge dem Stromdurdgange größeren oder 
geringeren Widerftand entgegenjegt. Den Spiegel B wird das Licht, welches mit den 
Schwingungen der Membran des Spredtelephons O D an der Aufgebejtation wechielt, 
durch einen Apparat zugeteilt, zu welchem auch die Lichtquelle A gehört. 
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Wenn eine rein geitimmte Saite Klingt, 
Dann fühlt die andre liebend fich beihwingt 
Und gibt ben Ton ihr rein und voll zurld, 
Das ift das rechte Finden zweier Seelen, 
Das fft das rechte licbende Bermäßlen, 

Der einen Liebe wunderbares Glüd, 


A. Schloenbach. 


Die muſikaliſchen Inſtrumente. 


Rhuthmiſche Infrumente. Kaſlagnellen. Tamburin. Trommel u. ſ. w. Pauken. Glochen und Glodien- 
foieler. Melodifhe Infrumente. Die Sarfe und ihre Erfindung. Aguptiſche Sarfen. Die Davidoharſe. 
Die Pedalharfe. Die Holsharfe. Die Sauten, Guitarre und Bither. Das Klavier und klavierahnliche Infru- 
mente. Geſchichtliches. Sadiebreit. Spinett. Klavizimbel. Chrinofalis Erfindung des Pianofortes. Schroler 
amd Silbermaun. Weilere Ausbildung durch Stein, Streicher u. ſ. w. Ban des Pianofortes, der Körper, 
die Mechanik. Haitendezug. Hammer und Dämpfung. Klanglarde. — Die Geige und die geigenähnfichen Infru- 
mente. Ihre Geſchichte. Sheorie der Geige, Bratiche, Viofoncelo und Bah. Blüte des Geigenbaues in Italien. 
Kommt durch Stainer nach Deutſchland. Mittenwald. — Die Blasinfirnmente. Trompelen und trompelenartige 
Infirumente. Ihre Einrichtung und Sheorie. Horn und Pofaune. Anwendung der Klappen und Ventile, Sax 
umd Gerveny. Flöte. Klarinette. Fagott. Bohnms Hyllem. — Die Orgel. Geſchichte. Cinrihtung derfelben. 
Regiſler. Stimmenzufanmenfeßung. Schleiſſade. Kegellade. BSahnenlade. Imtereffante Orgelwerke. 
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= Nie Indier, welche in ihrem Kultus der Muſik von jeher einen überaus hohen Rang 
C$ einräumten, lajjen es fich nicht nehmen, die Erfindung der mufifalifchen Inftrumente 
2 als eine indische hinzuftellen. In der Sammlung der „Märchen des Papageis“, 
welche im Orient ſich einer nicht geringeren Beliebtheit erfreut al$ die „Tauſend und eine 
Nacht“, wird die Gejchichte von dem weiſen Vogel folgendermaßen erzählt. „Die Indier 
behaupten: der Brahmane Saͤz-Perdaͤz habe in einem Walde zwijchen den Aſten eines 
Baumes von der Luft getrodnete Eingeweide eines Affen gefunden, der von Aſt zu Aſt ges 
Iprungen war und fich den Bauch aufgeichligt hatte. Dieſe Eingeweide jeien die erſten ges 
ſpannten Saiten gewejen, die vorfamen, und erflangen, wenn der Wind darüber ſtrich, in 
Tas Buch der Erfind. 8. Aufl, II. Bo. 57 
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fieblichen Tönen. Siz-Perdiz, hierdurch aufmerfiam gemacht, habe dann eine Art Lyra 
verfertigt, deren Form und Beipannung fpäter in allen Weifen geändert und fortgebildet 
wurde. Die beglaubigte Anficht ift aber die, daß die Flöte das erſte befannte muſikaliſche 
Inſtrument war, zu deren Erfindung der längliche, von einer Reihe Heiner, runder Löcher 
durchbrochene Schnabel des Vogels Kyknos ſchon im grauen 
Altertum Anlaß gegeben haben joll, da, jo oft der Vogel 
ausatmete, aus jeinem Schnabel verſchiedene wunderbare 
Töne hervorklangen!* 

Wie dem nun auch fei, für die phyfiologiiche Erör— 
terung der Frage ift es von Wichtigkeit, zu bemerken, daf 
bei allen Bölfern die erjten mufifaliichen Produktionen 
aus dem Wohlgefallen an rein rhythmiſchen Neizen her 
vorgegangen zu fein fcheinen, denn wir finden auf den 
niedrigiten Stufen der Kultur faſt ausichließlich ſolche In: 
jtrumente, welche durch ein charakteriftiiches Geräuſch den 
Takt zu den Tänzen zu jchlagen erlauben. 

Die rhythmifchen Inftrumente. Von einem rohen 
Fig. 490. Das alte äghptiſche Kemtem. Holzklotz, auf welchen die Fanneger mit hölzernen Klöp— 
peln jchlagen, biß zu den Trommeln und Kajtagnetten, 
deren Gebrauch, wenn auch in bejchränktem Maße, jelbjt die moderne europäiiche Mufik 
nicht verichmäht, gibt es eine Neihe ſolcher Injtrumente, deren ausführlichere Betrachtung 
ſelbſt als Vorläufer hier wenig gerechtfertigt werden dürfte. Als eigentliche Muſikinſtru— 
mente jtehen diejelben auf der niedrigjten Stufe; fie können an ſich nicht als Ausdrucks— 
mittel feiner Empfindungen dienen. Da aber in jeder Muſik das Rhythmiſche neben dem 
Melodiichen und Harmoniichen jeine 
volle Berechtigung hat, ja ein uns 
trennbarer Faktor derjelben iſt, jo 
N werden anderjeits jeine Organe aud) 
Tr N in gewiffer Verwendung bleiben. 
ze U YA V —— ———— In der ſehr primitiven Form 
Pi dieſer Inſtrumente hat die Zeit keine 
BEN‘ — weſentlichen Verbeſſerungen anzu— 
bringen vermocht, ja wenn wir die 
heutzutage in Gebrauch befindlichen 
mit den vor alters geübten verglei— 
chen, ſo dürfte es uns faſt erſcheinen, 
als ob ein Rückſchritt auf dieſem 
Gebiete zu bemerken wäre. Eine 
große Zahl derartiger Inſtrumente 
ſind, wie das Kemkem oder die Iſis— 
klapper der alten Agypter, für uns 
nur noch als hiſtoriſche Gegenſtände 
vorhanden. Indeſſen haben wir keinen 
Grund, über einen Ausfall uns zu 
beklagen, den der ſich bildende feine 
Geſchmack ſelbſt veranlaßt hat. echt 
bedienen ſich nur noch diejenigen 
Völker, deren nationale Eigentümlich— 
feiten ſich am unvermiſchteſten zu ers 
halten vermocht haben, der „Eruftiichen Inſtrumente“ bei ihrer Muſik bejonders reichlich. 
Die ſpaniſche Volksmuſik verwendet in ihren Tänzen und Chören als ein charafteriftiiches 
Inftrument die Kaſtagnetten, gehöhlte Hölzer in der Form von Nußjchalen, die mittels 
einer Schnur um die Finger gehängt und im Takte gegeneinander geſchlagen werden. 
Daneben dient dad Tamburin, ein hölzerner Reif, mit einem gefpannten Fell überzogen, 
häufig mit Klingeln bejegt, zur Markierung des Rhythmus. Es wird beim Tanze gebraudt 
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Fig. 491. Tamtam am Palafte des chineftichen Ktaiſers. 
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und, in der linfen Hand über dem Kopfe gehalten, mit dem Fingerrüden der rechten ge= 
ihlagen. Die Trommel in ihren verjchiedenen Formen: Wirbeltrommel (Hein und 
hoch), Lärmtrommel (flah) und große Trommel, ijt mit dem Tamburin nahe ver- 
wandt, nur bat diejelbe einen volljtändig geichloffenen Körper von Holz oder Meſſing, oben 
und unten mit geipannten Häuten, dem Trommelfell, verjehen. 

Bon Metallichlaginjtrumenten find die Beden, flache, etwas gehöhlte Metallteller, 
gut gehämmert, der Triangel, der in der Janitjcharenmufif verwandte halbe Mond und 
das Tamtam zu erwähnen, leßteres ein metallenes Inſtrument, welches die Form einer 
großen, ſchwach gewölbten Schale mit niedrigem Rande hat. Es jpielt wie der Gong, 
d. i. eine große elliptiiche Trommel, eine bedeutende Rolle in der chinefiichen Staatsmufif, 

Sämtliche der bisher genannten Inftrumente zeichnen jich durch feinen beſtimmt her— 
vortretenden Ton aus. Ihre Klangwirkung ift durch das gleichzeitige Hervortreten einer 
jehr großen Anzahl von unharmonijchen Bartialtönen charakterisiert und deswegen ihr mufis 
faliicher Wert ein jehr geringer. Ubrigens iſt die allerneuejte Mufif in dev Verwendung 
derartiger Mittel wieder viel weiter gegangen, und die Sucht, überrajchende Klangeffefte 
zu bewirfen, hat nicht nur den Schellen, Sporen, Gewittertafeln u. j. w. einen Plab im 
Orcheſter angewieſen, jondern manchen Komponijten iſt es als 
eine würdige Aufgabe erichienen, jelbjt das Pfeifen und das 
Geräufch der Lokomotive, das Klatſchen der Peitiche und Ähn— 
liches als Neizmittel zu benugen. Ob das ein Fortſchritt ges 
nannt werden fann? 

Eine Stufe höher als die vorigen jtehen gewiſſe, mit 
jenen noch verwandte Inſtrumente, denen aber ein bejtimmter 
Ton angehört und die deswegen in melodijchen und harmonijchen 
Tonverbindungen gebraucht werden fünnen. 

Die Pauken find trommelartige Inſtrumente mit einem 
baldfugelförmigen, hohlen fupfernen Körper, über den ein Fell 
geipannt iſt. 

Die Gloden bilden gekrümmte Platten und bejtehen be- 
kanntlich aus bejonderen Metallmiichungen. Ihre Heritellung 
bildet eine eigentümliche Kunſt, die „Glockengießerei“, welcher 
wir im IV. Bande Aufmerkjamkeit jchenfen werden. 

Die Gloden find, wie es jcheint, chriftlichen Urſprungs. 
Der deutiche Name ift nach Grimm von dem althochdeutichen un im — —— 
Wort clocha und dieſes von clochen, d. h. ſchlagen, klopfen, 
abzuleiten. Im Lateinijchen heißen fie außer campanae auch nolae, und zwar, wie 
viele behaupten, weil fie zuerjt zu Nola in Kampanien gegofien worden jeien, oder weil 
das von dort bezogene Erz für das bejte gegolten habe. Im 9. Jahrhundert ſchon be= 
dienten ſich die öffentlichen Ausjchreier einer Eleinen Glocke, des Tintinnabulum, und es 
leuchtet ein, daß ein jo einfaches Inſtrument jehr bald in verjchiedenartiger Form und Größe 
bergejtellt worden ijt. Abbildungen von Gloden und Glodenjpielen geben die Manujfripte 
ſchon jehr früher Jahrhunderte. Der Haupt: oder Grundton einer Glode hängt ab von 
dem Durchmeſſer der Offnung, von ihrer Dide, von ihren Elajtizitätsverhältniffen (Steif- 
beit) umd endlich von dem Gewidt. Neben dem Grundtone tritt aber bei jeder Glode 
eine große Menge von Obertönen auf, von denen auch viele unharmoniſch wirfen. Dadurch 
umd durch die entjtehenden Kombinationstöne, von denen man namentlich bei dem Nach- 
fummen die tiefen hört, erhält das Geläute jeine große Tonfülle. Da das Metall ehr 
foröde ift umd eine nachträgliche Bearbeitung auf der Drehbank viel Mühe und Koſten 
verurjacht, jo iſt es Aufgabe, den verlangten Ton glei) durdy den Guß zu erzeugen, und 
ein gut jtimmendes Geläute ijt daher ein ziemliches Kunſtwerk. Früher mehr als jet liebte 
man es, eine große Anzahl von verichieden gejtimmten Glocken zu einem Inſtrument zus 
fammenzujegen, dem Glodenjpiel, und durch Anjchlagen in entiprechender Reihenfolge 
Muſikſtücke darauf zu erefutieren. In der St. Georgskirche zu Vojcherville in der Nor— 
mandie findet fich ein aus dem 11. Jahrhundert ſtammendes Basrelief, welches eine muſi— 
zierende Gejellichaft zeigt mit mannigfachen Inſtrumenten, wie fie damals in Gebraud) 
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waren. Wir geben in Fig. 495 eine Abbildung dieſer intereſſanten Steinhauerarbeit, auf 
die wir im Verlaufe noch öfter zu ſprechen kommen werden. Unter den Figuren, welche 
auf ihr dargejtellt find, befinden ſich auch zivei. 
die beiden legten an der unteren Abteilung, welche 
ein Glodenjpiel traftieren; der Stein ijt zwar 
gerade an diejer Stelle von dem Zahne der Zeit 
am empfindlichiten benagt worden; indeilen dür— 
fen wir aus dem, was übrig geblieben ijt, und 
bei der Einfachheit der Spielweile diejer In— 
jtrumente uns das Fehlende jehr leicht in Ges 
- danken ergänzen. 

Über die Art der Anordnung der größe 
ren Glodenjpiele und ihre Behandlung geben 
ung die Figuren 493 und 494 Ausfunft. 

In fleinerem Maßſtabe ausgeführt, gibt 
es auch in der Orcheſtermuſik Glodenfpiele, die 
durch Eleine Hämmerchen geichlagen werden. 

Die größten Gloden befinden ſich, einige 
ruffiihe ausgenommen, wohl in Deutichland; 
unter ihmen ijt für uns die wichtigite die 1000 
Zentner jchwere Kaiferglode, welche zur Erin— 
nerung an die Siege der Deutſchen 1870,71 
aus erbeuteten franzöfiihen Kanonen gegoflen 
Sn > 2 zu. HEHE SE und auf dem Kölner Dome aufgehängt worden 

Dig. 498. Glockenſpiel. ift, und Fig. 492 jtellt eine der ältejten, den 
jogenannten „Saufang“, in der Cäcilienkirche zu 
Köln dar, welcher aus einer an den Rändern übereinander genieteten Eifenplatte hergejtellt 
it. In England liebt man jtatt des mächtigen, großen Klanges mehr die Kombinationen 
mehrerer kleinerer Glocken, und die Tiirme befigen daher oft Glodenwerfe mit einer ganzen 
Neihe von in der diatonischen, bisweilen 
auch chromatiſchen Tonleiter gejtinmten 
Sloden. Das Anjchlagen derjelben 
erfolgt dann auch nicht in den rhythmi— 
chen Zwiichenpaufen wie bei uns, ſon— 
dern die einzelnen Töne werden in allen 
möglichen Kombinationen miteinander 
verbunden, jo daß bald die Sfala 
durchlaufen wird, bald Terzen, Ser: 
tengänge ꝛc. ausgeführt werden, und 
e3 bilden ſich oft ganze Gejellichaften 
von Läutern, welche, das Land durch— 
ziehend, ſich mit ihren SLeiftungen 
hören laſſen. Bei der Negellojigfeit 
derjelben fann diefe aber ebenfowenig 
wie das Hervorbringen mathematijcher 
tombinationen auf den Namen „Kunſt“ 
oder „Muſik“ Anſpruch machen. 

Anstatt der Glocken verwendet 
man jeit einiger Zeit zugleichen Zwecken 
große metallene Stäbe, namentlich von 
Gußſtahl. Ihre Heritellung und Stim— 
mung iſt bei weiten leichter zu erreichen, und außerdem bedingt ihre Aufhängung, weil 
fie nicht durdy Schwingen, jondern durch bloßes Anichlagen geläutet werden, einen viel 
weniger jchwierigen und fojtipieligen Bau. — Die Glodenfpiele leiten und von jelbjt auf 
ein Inſtrument über, weldes jept jajt nur nod in der Hand von Marktkünſtlern zu 











dig. 494. Glockenſpieler. 
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finden ift. Es ift dies die jogenannte Strohficdel. Im Böhmiſchen heißt jie „hölzernes 
Gelächter“, und diejer Name drückt ihren Wert jo ziemlich bezeichnend aus. Sie beiteht 
aus Stäbchen von trodenem Tannenholz, welche, ungleich lang, dur Anichlagen ihrer 
Länge entiprechend verjchiedene Töne geben und jo in jehr engen Grenzen musikalische 
Leijtungen ausführen laſſen. Die einzelnen Holzjtäbchen find miteinander durch Fäden 
verbunden und liegen hohl auf zwei länglichen Strohbündeln, welche Anordnung dem 
Injtrument den eigentümlichen Namen verichafft hat. 
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Big. 495. Darftellung einer Mufitaufführung nad einem Basrelief aus dem 11. Jahrhundert. 


Die melodifhen Inſtrumente. Die volltonmmeren Inftrumente, zu deren Betrachtung 
wir nun übergehen, untericheiden ſich von den vorher genannten dadurd), da ihre Einrich— 
tung dem Künftler eine mehr oder weniger freie Behandlung der Tonverbindungen erlaubt. 
Verfolgen wir bei unjrer kurzen Revue den Plan, von dem muſikaliſch Einfachiten bis zu . 
dem Zujammengejegteren und Leiftungsfähigeren überzugehen, jo hätten wir die Glocken— 
jpiele und die Strohfiedel eigentlich jchon mit unter diefer Überſchrift anführen müſſen, ins 
deſſen bei ihrer bejchränften Verwendung haben wir wohl ein Recht, fie von den eigents 
lichen mufifaliihen Inſtrumenten auszuichließen. 

Die melodifchen Inftrumente teilen ſich nun in ſolche, welche für jeden ausführbaren 
Ton einen eignen Klangkörper befigen, gleichviel, jei dies eine Saite oder eine Luftjäule 
von bejtimmter Länge, und in ſolche, bei denen ein tünender Körper durd) Veränderung 
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jeiner Verhältniſſe, Länge oder Spannung eine ganze Reihe von Tönen nad dem Belieben 
des Künſtlers erzeugen läht. 

Die erjteren, zu denen z. B. die Harfe, das Klavier, die Orgel u. j. w. gehören, 
find in bezug auf die muſikaliſche Ausdrucdsfähigkeit von etwas befchränfterem Gebiete als 
die leteren, Geige, Poſaune u. ſ. w.; indeffen wäre es falich geurteilt, wenn wir aus 
diefem vein phyſikaliſchen Wejen ihnen eine geringere Wirkung zuichreiben wollten. Kunſt— 
jertigfeit in der Behandlung, Geſchmack und vor allem die Empfindung des Muſikers geben 
jedem Inſtrumente erit Seele und Leben; hat es der „Liebe“ nicht, jo bleibt jelbjt das 
vollfommenjte eine „tönende Schelle." i 

Hier aber, imo wir es weniger mit der Aſthetik al3 mit der Phyſik der Muſikinſtru— 
mente zu thun Haben, mag und jener Gefichtspunft einigermaßen ein Leitfaden fein, und 
wir beginnen deshalb mit den einfachiten Formen, in welchen gejpannte Saiten zu 
einem musikalischen Injtrumente vereinigt werden können. 

Die Harfe ijt unter den Saiteninftrumenten infofern da3 einfachite, al die Stimmung 
jeder der geſpannten Saiten eine fejtjtehende ift. Jedem Tone entipricht eine bejondere 
Eaite, und der Effekt wird dadurch hervorgebracht, daß man die Saite durch Reißen mit 
dem Finger in jchwingende Bewegung verſetzt. Die Anordnumg der verichieden langen 
Saiten bedingt eine eigentiimliche dreiedige Form des Inſtruments, jo daß die kürzeren 
Tisfantfaiten gegen den Scheitel des Winfel3 zu, die längeren Baßjeiten der vorderen 
Offnung zu aufgejpannt werden. Un dem oberen Schenfel befinden ſich wirbelartige Stifte, 
durch deren Drehung die Saiten mehr oder weniger angejpannt und harmonisch zu einander 
eingeitimmt werden fünmen. Der untere Körper des Inſtruments bejteht gewöhnlid aus 
einem hohlen Nejonanzfaften, um den Ton zu verjtärfen; die vordere Seite des Dreiecks 
wird durch eine Säule gebildet, welche der Spannung der Saiten entgegenmwirft. 

Das durch wunderbar jhöne muſikaliſche Effefte ausgezeichnete alte Inſtrument iſt 
leider heutzutage durch eine Anzahl neuerer ziemlich verdrängt worden, Bet und trifft man 
es in feiner vollendeten Form nur außnahmsweije in Theatern und Konzerten ; in feiner alten, 
einfahen Gejtalt fait nur in den Händen armer vagierender Mufitanten; einen ftehenden 
Platz nimmt es weder ald Familieninftrument, noch in der Orcheftermufit mehr em. 
Anders iſt es in Schottland, wo die alte Davidsharfe als Nationalinjtrument ſich in ihrer 
uriprünglichen Bedeutung bei den Familien= und Volksfeſten erhalten hat. 

Die Einfachheit der Konjtruftion und das Brillante des Toned, welches eine einiger= 
maßen gut gebaute Harfe hat, find wohl als die Urfachen anzujehen, daß wir diejes In— 
ſtrument beinahe al3 ein Eigentum aller Rulturvölter finden. Die alten Hebräer jcheinen 
die Harfe nicht gekannt oder wenigitens nicht adoptiert zu haben. Wir müſſen hier ein= für 
allemal erwähnen, daß die Geichichte der mufifaliichen Anftrumente an großen Unficher- 
heiten leidet, die vorzugsweije durch die unzuderläflige Nomenklatur hervorgerufen worden 
it. Ein ımd dasjelbe Inſtrument wird in verichiedenen Quellen bald unter diefem, bald 
unter jenem Namen aufgeführt, und für ein Ding kann man biöweilen zehn Benennungen 
finden; bald aber wieder wird diejelbe Bezeichnung auf offenbar ganz verjchiedenartige In— 
jtrumente angewandt, jo daß wir, wenn anders nicht detaillierte Bejchreibungen oder ſon— 
jtige Anhaltspunkte gegeben find, woraus wir und von der Natur der angeführten In— 
itrumente einen Begriff machen können, die frühere Gejchichte derjelben nur mit großer 
Vorſicht betrachten dürfen. Alte Skulpturen, Malereien und dergleichen bildliche Über— 
lieferungen geben den ficherjten Anhalt. Die Einrichtung der Harfe beruht auf fo nahelie= 
genden Prinzipien, daß man bei ihr kaum von einem Erfinder und einer bejtimmten Zeit 
der Erfindung reden kann, und wir finden daher die älteften Sagen genötigt, denjenigen, 
welchem fie die Erfindung der Harfe zujchreiben, aus der Zahl der Götter zu nehmen, 
weil jeine Beit fo weit zurüdlag, daß man von feiner Perjönlichfeit eine nähere Kenntnis 
nicht haben konnte. Cenjorinus, welcher die Fabel von der Erfindung der Harfe ohne 
Zweifel griehiihen Autoren entnommen bat, erzählt, daß Apollo zuerit die Fülle und 
Schönheit des Tones bemerkte, welcher die Saite an dem Bogen feiner Schweiter Diana 
beim Schwirren hören lieh, und daß er abſichtlich mehrere folder Saiten nebeneinander 
ipannte, um eine harmonifche Wirkung durch ihre Vereinigung zu erzielen. Dieſe Fabel 
zeigt ſehr fchön, wie ein geijtvoller Menſch durch verftändige Anwendung einer einzigen 


Die Harfe. 455 


Naturbeobahtung der Menichheit einen köſtlichen Dienjt erweilen kann. Es bleibt uns freie 
gejtellt, ob wir der Erzählung eines joldhen Urjprungs Glauben jchenfen wollen oder nicht, 
indeffen, wenn wir die älteften ägpptifchen Harfen miteinander vergleichen und fie jo zus 
fammenordnen, daß fie von dem einfachjten zu den fomplizierteften eine fortgehende Reihe 
bilden, jo jcheint die Mythe einige Wahrheit beanspruchen zu können. Wir verjuchen durch 
Abbildung einiger derartiger Inftrumente (j. Fig. 496), wie fie im Original das Muſeum 
im Louvre zu Paris aufbewahrt, dem 
Lejer einen fichtbaren Beweis davon zu 
geben. Zwiſchen der älteften authentifchen 
Form Nr. 3 und dem geipannten Jaadbogen 
die Stufe auszufüllen, hat Francesco 
Bianchini verſucht, indem er behauptet, daß 
ähnliche Injtrumente in einem alten Cars 
fophag gefunden worden feien. Ob oder 
ob nicht, hat für ung feinen andern Wert, 
als den einer Spielerei mit Kurioſitäten. 

Bei den alten Ägyptern, auf deren 
monumentalen Darjtellungen wir zuerjt der 2 3 4 fr 
Harfe begegnen, erhielt diejelbe eine ver— Fig. 496. Alieſte Jormen der Harfe. 
ichiedene Form, je nad) dem Zwede ihrer 
Verwendung. Die Hleineren Harfen (3 und 4) wurden 3. B. auch als Marſchinſtrument 
gebraucht und bei diejer Gelegenheit auf der linken Schulter getragen, vermutlich mittels 
eines Riemens in ziemlich horizontaler Stellung befejtigt, und mit beiden Händen gefpielt. 
Die Zahl der Saiten war bei größeren Inftrumenten eine bedeutendere, und fie vermehrte 
ſich im Laufe der Zeit und mit der fortjchreitenden mufifalifchen Bildung mehr und mehr. 
Ebenſo wurde auf die äußere Ausjtattung und die vollfommenere Ausführung des In— 
jtruments immer mehr Nücdjicht genommen, und Abbildungen jowohl als im Original auf 
uns gefommene Inftrumente zeigen uns den hohen Grad 
der Kunftfertigfeit und des Gejchmades, womit die da= 
maligen Inftrumentenbauer zu arbeiten wußten. Nament- 
lic Icheinen diejenigen Inſtrumente, die von den Briejtern 
bei ihrem Kultus gejpielt wurden, mit aller möglichen 
Kunft ausgeführt worden zu fein. Der Körper war auf 
das zierlichite gefchnigt, bemalt, mit ſymboliſchen Figuren 
verziert, vergoldet und bisweilen mit feinem Leder überzogen. 
Auf dem Grabmal des Sejoftris befindet ſich das Bild 
eines harfefpielenden Priejters; feine Harfe hat 13 Saiten. 
Der vordere Teil trägt den Kopf einer göttlichen Figur, 
mit dem heiligen Pſchent geihmüdt (j. Fig. 497). 

Bon den Agyptern, jo müßten wir eigentlich) an= 
nehmen, fei die Harfe zu den Hebräern übergegangen. Es 
liegt indeflen für uns fein andrer Beweis als die Ver: — 
mutung vor, denn weder find uns aus dem alten Juden- Altäghptiſcher Brieler, die Harfe fvielend, 
reihe bildlihe Darjtellungen übrig geblieben, aus denen 
wir eine Bejtätigung diejer Anficht annehmen könnten, noch auc geben uns die jchriftlichen 
Überlieferungen einen genügenden Anhalt dazu. Alle die Nachrichten von dem harie- 
jpielenden David, aus dem Buche Hiob u. ſ. w., laflen ſich ebenjo gut, ja fat beſſer, auf 
andre Inftrumente deuten, und der in der Überſetzung gewählte Name allein kann ſelbſt— 
verjtändlich feine Garantie für die Ubereinftimmung der Begriffe jein. Es wird zwar fait 
zur Gewißheit, daß bei dem innigen Verkehr, der zwilchen Agypten und Kleinaſien beitand, 
eine gegenfeitige genaue Befanntichaft mit allen Erzeugnifien der Kunſt und der Andujtrie 
vorhanden gewejen jein muß; wir finden aber nirgends angegeben, daß die beiden In— 
ſtrumente kinnor und nebel, deren Namen Luther mit „Harfe“ überjegt hat, in der That 
auch wirklich der ägyptischen Harfe entſprochen hätten, und jo müſſen wir die Frage un— 
entichieden lafjen, wenn wir nicht glauben wollen, was von einigen behauptet wird, daß die 
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Juden an dem lange der Harfe feinen Gefallen gefunden und deswegen ihre allgemeine 
Anwendung verichmäht hätten. 

Bei den Griechen dagegen dürfen wir den Gebrauch der Harfe und harfenartiger 
Inſtrumente als gewiß vorausjehen, wenn aud die Lyra, die Kithara und ähnliche 
Saiteninftruntente nicht direkt mit unver heutigen Harfe zu indentifizieren find. Cine Menge 
Abbildungen, nantentlih auch aus den Nuinen von Pompeji und andern jüditalieniichen 
Gegenden, wohin fich griechische Sitte und Bildung zunächſt verbreitet hatten, find uns ents 
iprechende Beweiſe dafür. Die Lyra fcheint das ältejte diefer Inſtrumente gewejen zu fein, 
jie hat fich wohl bis in das 10. Jahrhundert, wenn auch mit einigen Abänderungen, cr: 
halten. Die Zahl ihrer Saiten ſchwankte von drei bis at. Gewöhnlich hatte fie deren 
fünf. Mehr Saiten, die demnach auch eine etwas andre Form des Inſtruments bedingten, 
hatte das Pjalterion, das übrigens 
ebenjo wie die Lyra auf oder zwiſchen 
die Kniee aufgeitemmt wurde und defien 
Saiten mit den Fingern geriffen wurden. 
Die Saitenzahl jcheint von zehn bis 
zwanzig gewechjelt zu haben. Bon der 
Lyra war das Pialterion injofern vers 
ſchieden, al3 der refonierende Tontörper 
das Injtrument bei ihm nach obenbin 
begrenzte, wie Fig. 498 zeigt, welde 
nach einer Abbildung in einem Manu: 
jfript auß dem 9. Jahrhundert gezeichnet 
it. Eine andre Form zeigt die folgende 
Abbildung eines Inſtrumentes aus dem 
12. Jahrhundert, und in diejer Fünnen 
wir jchon den Vorläufer unfrer Guitars 
ren erblicken, wenn wir den runden Teil, 
über welchen die Saiten hinweggeivannt 
find, als den refonierenden Kaſten neh— 
men. Das Pfalterion wechjelte im Laufe 
der Zeit jeine Form noch mehr, e& er: 
hielt bis zu 32 Saiten, und Maler und 
Dichter der damaligen Zeit verläumen 
nie, es feines wunderbaren Wohllauts 
wegen als das vorzüglichſte Inſtrument 
bei den himmliſchen Konzerten zu rühmen. 
Der Spielende trug es im 14. Jahr— 
hunderte auf der Bruſt mit zwei vor— 

Fig. 498. Pialterion aus dem 9. Jahrhundert. joringenden Hömern auf feinen Armen 

ruhend und hatte die beiden Hände frei, 

um mittel3 Heiner Stäbchen die Saiten reigen zu können. Vielleicht ift das dolcenulos 

genannte Inftrument, welches im 14. Jahrhundert aufftam und mitunter ald Vorläufer des 

Elavicord3 genannt wird, nichts andres geweien als ein Pjalterion mit befonders großem, 
fajtenartigem Rejonanzförper. 

Es ijt merfwürdig, daß wir an rein römischen Monumenten fein Beijpiel davon 
finden, und möglicherweife ift die Harfe aud) mehr in den jüdlicheren, von griechiſchen 
Kolonien bevölterten Landjtrichen in Gebrauch gewejen, während der jtrenge Sinn der 
Römer, überhaupt wenig den zarten Eimwirkungen der Künſte zugänglich, feinen muſika— 
fischen Bedarf durd) die Feine, aber friegeriiche Trompete vollitändig dedte. 

Weiter hinauf nad) Norden jedoch, in den germanischen Wäldern, finden wir damals 
ichon, wie jept noch in den umwölkten, hohen Gebirgen Schottlands, die Harfe ald das 
eigentlich nationale und heilige Inftrument, von den Barden beim Vortrag ihrer Geſänge 
gejpieht. Der überivdiiche, ätherijche Klang macht die Harfe auch wie fein andres Inſtru— 
ment geeignet, mit ihren Tönen die vom Dichter heraufbejchworenen nebelhaften Geftalten 
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der Vergangenheit zu umichweben oder den Blick in die vom begeifterten Seher aufgerollte 
Zufunft zu begleiten. Oſſian und Fingal können ohne Harfe nicht gedacht werden. Diesfeit 
der Alpen war fie überall verbreitet. 

Wie man aus alten Abbildungen eriehen kann, unterichied fich die Harfe aus dem 
9. Jahrhundert von der modernen Harfe jehr wenig in der Form ihrer Bauart. Allein 
diefe einfachite und ſozuſagen natürlichfte Form hat das Inſtrument nicht minder beibe- 
halten. Mit der Vermehrung der Saiten, die dem ſich ausbildenden mufifalischen Geſchmack 
in der früheren geringen Zahl nicht mehr gemügten, waren mancherlei Formverſuche ver: 
bunden, die zum Zwecke hatten, das umfangreicher werdende Inftrument tragbar zu er: 
halten. Man findet bis in das 12. Jahrhundert in den alten’ Manuffripten Abbildungen, 
welche die verſchiedenſten und oft jehr abenteuerlichen Gejtaltungen der Harfe darjtellen. 
Bald haben fie einen vieredigen, bald einen dreiedigen, bald einen runden Kaſten; bald 
ruhen fie mit einem Querftüd, deſſen Ende in phantaftiiche Tierfragen ausläuft, auf der 
Schulter; bald werden fie, die leichteften, an einem Bande um den Naden getragen, wie 
z. B. die Harfen der Minjtrels. 

Im 16. Jahrhundert trat die Harfe Hinter andre Inſtrumente im Gebrauch zurüd. 
Die in Stalien und Spanien beliebten Saiteninjtrumente 
Guitarre, Theorbe, Mandoline u. j. w. verdrängten ſie 
al3 Eoloinftrument, und nur da, wo ſich tiefer begründete 
nationale Sitten mit ihrem Spiel verichwiltert hatten, wie 
auf den britiichen Inſeln, erhielt fie jich in altem Anjehen. 
Die heute noch gebräuchliche jchottiiche Harfe ift ein ziemlich 
urjprüngliches Inſtrument, welches unſern Mufikbegriffen 
nur in geringer Weife genügen würde. In England und 
Frankreich find dagegen Harfen in öfterem Gebraud), die fid) 
durch eine vollfommenere Einrichtung auszeichnen und in 
diejer Form allerdings zu den ſchönſten aller harmonijchen 
Tonwerkzeuge zu rechnen find. 

Die Kunſt hat in der legten Zeit die Vervollkommnung 
der einfachen Harfe auf eine höhere Stufe getrieben. Da 
das alte Inftrument nur einen diatonischen Bezug hatte und 
dem Spieler nur ein höchſt beichränftes Modulieren erlaubte, Big. 1m 
wodurch feinem Gebrauch in unfrer heutigen Muſik ein gro= gfatterion aus dem 12. Jahrhundert. 
bes Hindernis entgegenftand, jo wurden mancherlei Verſuche 
gemacht, demjelben abzuhelien. Die chromatiihe Tonleiter durch Einſchaltung neuer 
Saiten herzuftellen, dazu war an dem durch die Art und Weife feines Gebrauchs in feiner 
Größe beftimmten Inſtrumente fein Plat vorhanden. Man half fich deswegen zuerft, wie 
es noch die Harfenijtinnen auf den Meflen thun, damit, diejenigen Saiten durch Anſpan— 
nung des Wirbels während des Spieles um einen halben Ton zu erhöhen, welche in der 
Grumdftimmung des Inſtruments für eine andre Tonart, alfo zu tief ftanden. Es waren 
zu diefem Zwecke an dem oberen Wirbelftodt bewegliche Haken angebradt. Die Größe der 
erforderlichen Drehung gibt die Übung ziemlich vafch in die Hand, In der allereriten Zeit 
verfürzte man gar die Eaite bloß durch Spannung mittels eines Fingerd. Aber ſchon um 
1720 erfand der berühmte Harfenfpieler Hochbrucker aus Donauwörth eine Vorrichtung, 
welche durch einen Fußtritt in Bewegung gejegt wurde und dadurd) die Saiten am Wirbel: 
ſtock um den entiprechenden Teil verfürzte. Damit entitand die Redalharfe, eine Ein- 
richtung, welde für das jchöne Inſtrument eine ungemeine Bollfommenheit ermöglichte. 
Sie wurde denn auch jehr bald über ganz Europa verbreitet und von Jnftrumentbauern 
und Künſtlern raſch mit Verbeſſerungen und Erweiterungen verjehen. Namentlich Se— 
baftian Ehrhardt, ein Eljäfler, der ſich jpäter nad) Paris wendete und dort die unter 
dem Namen „Erard“ noch bejtcehende und berühmte Injtrumentfabrif begründete, vervoll: 
fommnete den Mechanismus der Pedalharfe, indem er eine äußert finnreiche Vorrichtung 
erfand, welche die Stimmung durch ein und dasjelbe Pedal nacheinander um zwei halbe 
Töne erhöhen ließ, jo daß wir jegt eine ſolche Erardiche Pedalharfe zu den volltommenften 
Inſtrumenten, die e3 überhaupt gibt, zu zählen berechtigt find. Cs war freilich feit der 
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Hochbruckerſchen Erfindung ein Zeitraum von hundert Jahren vergangen, während welcher 
Beit jenes Inſtrument in alleiniger Geltung gejtanden hatte. Jetzt iſt dasjelbe faſt ganz 
verdrängt. Es ift dies vielleicht zu bedauern, denn der hohe Preis Erardicher Pedalharfen, 
welcher häufig die Summe von 3000 und 3600 Mark erreicht, jteht einer allgemeineren 
Berbreitung derjelben hindernd im Wege. 

Die Klangwirkung, die Tonfarbe diefer Art Saiteninjtrumente ift, abgejehen von den 
Unterjchieden, weldye die Subjtanz der Saite, Metall oder Darnı, bewirkt, auch bejonders 
abhängig ven der Art und Weije, auf welche die Saiten in Schwingungen verſetzt werden. 
Es fann dies durch Reifen mit dem Finger oder einem Stift geichehen (wie bei der Harfe, 
Guitarre und Zither), oder durch Anjchlagen mit einem hHammerartigen Körper (beim Klavier, 
Spinett u. ſ. w.). Je größere Ungleichheiten die Bewegung der. Saite zeigt, um jo be— 
deutender iſt die Stärke und Zahl der hohen Obertöne, der Klang wird fcharf und klimpernd, 
und man fieht darin die Urſache, warum eine mit dem Ring des Zitherſpielers gerijlene 

! Saite anders klingt, als die mit dem Finger gerifjene Harfen— 
jaite. In dem erjteren Falle nämlich ift die Ede, welche Die 
Saite um den jpißen Stift des Ringes macht, jchärfer, es 
laufen’ Bewegungswellen über die ganze Saite hin und ber, 
welche die Urjache zahlreicher Obertöne werden. Entſprechend 
iſt bei den Favierähnlichen Inftrumenten der Fall, wo die Saiten 
mit einem harten, jcharffantigen metallenen Hammer geichlagen 
werden, der gleich wieder abjpringt, jobald er die Saite be= 
rührt hat, während der Anſchlag mit einem breiten, filzigen 
Hammerkopf jo jcharfe Disfontinuitäten der Saite nicht her— 
vorbringt, jondern derjelben Zeit läßt, die Bewegung auf fich 
auszubreiten und jofort mit ihrer ganzen Yänge in Transverjals 
ſchwingungen zu geraten. 

An die Harfe jchließt ſich ein eigentümliches Saiten— 
inftrument, welches durch den Windftoß zum Tönen gebracht 
wird, die fogenannte Aolsharfe. „Die Nolsharfe ijt ein 
Inftrument, das, gleich dem fingenden Baume im arabijhen 
Märchen, dem Winde ausgeſetzt, für ſich zu tönen anfängt. 
Die Töne gleichen dem ſanft anjchwellenden und nad) und nach 
wieder dahinfterbenden Gejang entfernter Chöre und überhaupt 
mehr einem harmonischen Gaukelſpiel ätherifcher Wejen, als einem 
Big. 800, b dalharfe. Werke menſchlicher Kunſt.“ So beſchreibt Matthiſſon die Wirkung 

dieſes einfachen Inſtruments, welches aus einem flachen, ſenkrecht 
ſtehenden hohlen Reſonanzkaſten gebildet wird, über welchem 6—12 Darmſeiten neben— 
einander aufgezogen und miteinander in Einklang geſtimmt liegen. Wird dieſes Inſtrument 
dem Winde ausgeſetzt, jo daß derſelbe die Saiten der Länge nad) berühren muß, jo fommen 
diefe in Schwingung, und dadurch, daß fie entweder den ihnen eigentümlichen Grundton 
angeben oder, je nach der Stärke der Erjchütterung, fich in mehr oder weniger für fich 
ſchwingende Aliquotteile teilen und fo eine Reihe harmoniſcher Bartialtöne hervorbringen, 
entjtehen in vegellofer und höchjt überrafchender Weiſe jene harmonijchen Wirkungen, durch 
die wohl jeder jchon unvermutet erfreut worden iſt. 

Die Guitarren und Bithern vepräfentieren eine ganze Klaſſe von Saiteninftrumenten, 
aus einem rumden, mit Schalllöchern verjehenen, rejonierenden Körper beftehend, über welchen 
Darnı= oder Metalljaiten geipannt werden, die man durch Reifen mit den Fingern oder 
einem Metallitiite zum Tönen bringt. An den hohlen Körper jchließt fich ein längerer Hals 
mit den Epannwirbeln der Saiten, der zugleich als Griffbrett dient, um die Saite behufs 
der Hervorbringung höherer Töne, als ihr Grundton ift, durch Niederdrüden mit dem 
Finger verkürzen zu fünnen. Diejes Griffbrett ift mit Heinen, niedrigen Querleijten, Bünden, 
verjehen, welche genau die den einzelnen Tönen entiprechenden Yängen angeben. Man nannte 
früher die ganze Klaſſe diefer Inftrumente Lauten, umd der Sage zufolge ift die nad) einer 
UÜberſchwemmung des Nils zurücgebliebene Schale einer Schildkröte zur Erfindung der: 
jelben Veranlaffung geworden. Über das Gehäufe der Schildkröte fpannten die Anwohner 
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Saiten, und von der Wirkung erfreut, verfichten fie jpäter den hohlen Körper aus Holz und 
anderm Material nachzuahmen. Diefe Erzählung deutet nicht nur darauf hin, daß die ganze 
Klafje dieſer Inftrumente aus dem Orient zu uns gefommen ift, fondern auch daß diejenigen, 
bei welchen der hohle Körper von birnförmiger Geftalt ijt, die älteften fein dürften. In 
der That waren die birnförmig gewölbten Injtrumente früher bei weiten verbreiteter und 
noch 6i8 zu Ende des vergangenen Jahrhunderts in Gebrauch. Ihre Saiten wurden fpäter 
auch über einen Steg gejpannt, wie bei den Violinen. Heute noch haben Indier, Perſer 
und Araber zahllofe Formen von Lauten und Guitarren, welche der urfprünglichen Form 
ziemlich nahe jtehen. Die Abbildung Fig. 501 gibt uns ein Beiſpiel davon. Bei uns 
aber hat die leichtere Herjtellung mehr die Inftrumente mit flachen Kaften in Aufnahme 
gebradt. Die früher jehr große Zahl diefer Inftrumente hat fich bedeutend verringert, und 
die meijten derjelben feinen wir nur noch dem Namen nah. Die Laute, die Chorlaute, 
Mandora und Mandoline, die Theorbe u. ſ. w. gehörten alle hierher. Sie waren oft von 
elliptifcher Geftalt und beſaßen einen weichen, fanften Ton. 

Die älteren Lauten hatten nur wenige Saiten; die fünffaitige ftand lange Zeit in Ge— 
brauch; fie war gejtimmt ce fa df. Später wurde diefe Zahl 
no oben und unten um zwei Saiten vermehrt. Nach und nad) 
befam die Laute mehr und bis 14 Saiten. Die höchften, Chan— 
terellen, führten die Melodie, die tieferen, in Doppelchören ge— 
braucht, dienten zur harmonischen Verſtärkung. 

Die verivandte Mandoline, Mandora, Mandurine, Parts 
dürchen und ähnlich genannt, war befonders im füdlichen Italien, 
Neapel md m Spanien gebräuchlich; doc wurde fie auch in 
Deutjchland geübt, wie das Ständen im „Don Juan“ beweift, 
welches von Mozart für die neapolitaniſche Mandoline gefchrieben 
worden ijt. 

Die Guitarre war, wie gejagt, anfänglich nur ein Surro= 
gat diefer Inftrumente mit gewölbten Bauch. Ihre Herftellung 
jtellte fich billiger, und fo gewann fie raſch eine ziemliche Verbrei— 
tung. Aber jie jtand darum auch in geringerem Anjehen, und 
PBrätorius, von dem fie 1627 unter dem Namen Quinterna 
oder Ehiterna als ein italienisches Inſtrument aufgeführt wird, 
ipricht ziemlich deipektierlic von ihr, daß fie „nur die ziarlatini 
und Salt in Banco zum ‚Schrumpen‘ brauchten, dazu fie zig. 501. Chelys der Indier, 
Villanellen und andre närrifche Yumpenlieder ſängen.“ Nach der 
Beihreibung hatten die damaligen Guitarren faft ſchon diejelbe Form und Einrichtung, 
wie unſre heutigen, und fünf, meiſt Darmſaiten. 

Es jcheint, als ob die Onitarre von Spanien aus, wohin fie durch die Mauren ges 
fommen war, nad) dem übrigen Europa ſich verbreitet hätte. In Afrika bedienen ſich 
manche Negerjtänme ähnlicher Inſtrumente, wie ein folches uns Fig. 502 zeigt. Im 
Deutfchland famen fie jeit 1788, namentlic) durch die Herzogin Amalie von Weimar, jehr in 
Gebrauch, und die meiſten Inftrumente dieſer Art wurden von dem weimarijchen Inſtru— 
mentenmacher Otto angefertigt, welcher auf Anraten des Dresdner Kapellmeisters Naumann 
um 1797 eine ſechſte Saite, das tiefe E, hinzufügte, jo da die Guitarre nun EAdghö 
ftimmte. Die lebhafte Aufnahme, die das Inſtrument anfänglich im Publitum fand, lieh 
aber bald wieder nad), und die Vorliebe dafür hat im Laufe der Zeit öfterd gewechjelt, 
jo daß die Öuitarre zu wiederholten Malen Modeinftrument geworden ift. 

Die Zither ist Hauptfählicd in Gebirgsgegenden gebräudlih. Sie iſt wahricheinlic, 
das ältefte Inftrument mit flachem Boden, welches wir in Deutichland haben, und fcheint 
in Steiermark jeit langer Zeit zu Haufe gewefen zu fein. Von da fam fie mit den Berg» 
feuten in den Harz und verbreitete ſich allmählid) fajt über das ganze gebirgige Deutſchland. 
Ihr Name ist Veranlaffung geweſen, den Uriprung des Juſtruments mit dem der Guitarre 
von der alten griechiichen Kithara abzuleiten, indes ift dies ein fruchtlofes Unternehmen. 
Denn es ift notorisch, daß die Alten an ihren Saiteninftrumenten feinerlei Griffbrett 
fannten, vielmehr war die Kithara ein Harfenähnliches Inſtrument, welches lediglich zur 
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Stimmenführung gebraucht wurde. Die Zithern dagegen, obwohl anfangs auch nur ein= 
tönig gebraucht, nähern fich eher dem Monochord und find harmoniſche Jnitrumente, und 
deswegen ſchon kann ihre jebige Form nicht älter jein als die Zeit, feit welder Die 
Harmonie erfunden worden ilt. 

Das Prinzip, nad) welchem die Zithern gebaut find, ift dasſelbe wie bei der Öuitarre. 
Der Körper bejteht eigentlich aus einem rechtwinkeligen Dreier, welches mit feiner längjten 
ichiefen Seite vom Spieler abgetehrt liegt. Die Zahl der Saiten hat ſich allmählid von 
2 bis auf 31 vermehrt, je nachdem die harmonische Mufif immer reichere Kombinationen 
nötig gemacht hatte. Sie liegen über ein langes Griffbrett, welches durch Bünde, wie bei 
der Guitarre, eingeteilt ift, und werden mit den Fingern der linfen Hand niedergedrüdt, 
während die rechte fie reißt. Die oberjten Saiten, in der Regel 14, dienen zur Führung 
der Melodie und find gewöhnlich aus Metalldrähten, Meſſing oder Stahl, hergeitellt. Sie 
liegen dem Spieler zunächſt und werden mittel3 eines am Daumen angeftedten Häfchenringes 
geriſſen. Die tieferen Akkordſaiten find einfache Darmfaiten. Beim Gebraud) legt der Spieler 
das Injtrument entweder auf die Aniee oder vor ſich auf den Tiſch. 

Außer diefen Schlagzithern gibt e& eine eigentümliche Form, deren Saiten durch 
Streichen mit einem Bogen zum Tönen gebracht werden und die deshalb eine Anordnung 
über eine gefrümmte fläche erhalten, jogenannte Streichzithern. 

Das Klavier und die klavierähnlichen Inftrumente, jolche, deren Saiten durch einen 
Stoß mitteld eined Hammers angeſchlagen 
werden — datieren ihren Urjprung um 
mehrere Sahrhunderte zurüd. Es wird 
immer erzählt, daß dad Monochord, deſſen 
man ſich im 11. Jahrhundert ſchon in den 
Klöftern bediente, zur Erfindung die erjte 
Beranlaffung geworden je. Guido von 
Arezzo ſoll, um einen bejtimmten Ton 

Bin. 502. Sthekianizither. ichneller zu finden, unter die betreffende 

Stelle des Monochords Feine, mittels Tajten 

bewegliche Hölzchen angebracht haben. Indeſſen ift jene Annahme von durchaus feiner 

Bedeutung, denn die Saite des Monochords erlitt eine ganz andre Behandlung dadurd, 

daß fie verfchiedenartig verfürzt wurde, während die Klaviere Inftrumente find, in denen 

jedem Tone eine eigentümlihe Saite zufommt, die ein= für allemal auf diefen Ton 
gejtimmt wird. 

Die Erfindung der Tajte, clavis, von der die ganze lange Reihe der Inſtrumente 
den Namen erhalten hat, geht weit in da Altertum zurück. Die alten Hebräer jollen In— 
jtrumente gehabt haben, Majchrofita und Magrepha, welche mit Klaven gejpielt wurden, 
ebenjo wie die Waſſerorgeln der Griechen; einzelne Nachrichten laffen auch vermuten, daß 
die Hebräer bereits die Saiten durch auf Taſten geſteckte Federkielftücde zum Tönen gebracht 
hatten. Dergleichen Nachrichten find aber jehr unficher, und wir fünnen mit Sicherheit eine 
ähnliche Anwendung hebelförmiger Tajten, wie fie in unſern Klavierinftrumenten benußt 
werden, nicht höher als bis in das 11. Jahrhundert hinauf nachweijen. 

Die ältejten Inſtrumente diefer Art dienten nur zum Tonangeben bei dem Singen 
und hatten faum den Umfang einer Oftave. Die Tajten jelbjt hatten damals fchon die bis 
jet gebräuchlich gebliebene Form eines doppelten Hebels, dejjen eines Ende mit dem Finger 
niedergedrüct wurde und deſſen andres einen Stift oder vielmehr ein feilfürmiges Blech: 
jtücfchen trug, das mit jeinem nach oben gerichteten breiten Ende an die Saite ſchlug. Dieje 
Heinen Mufiffäjtchen wuchjen allmählih bi8 zu 20 Tajten, die Stimmung war die der 
diatonischen Tonleiter, die halben Töne famen erjt jpäter hinzu; im 14. Jahrhundert cis 
und fis, hundert Jahre darauf dis und gis; b war ſchon anfänglich mit vereinigt worden. 

Die Ausbildung der Klavichords, wie dieſe Inftrumente hießen und woraus ſpäter 
der Name Klavier entitanden ift, hielt Schritt mit der VBervolllommnung der übrigen Saiten= 
inftrumente, und namentlich wurde das beliebte Hadebrett von großem Einfluß. Bon 
diefem Inftrumente eriftiert aus dem Jahre 1536 eine Abbildung, weldye der Benediktiner- 
mönch Lucinius Nachtigall) in jeinem Werke über Mufif gibt. Es bejteht danach aus einem 
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vieredigen, beinahe quadratiichen Kaſten und war mit fünf Darmjaiten von gleicher Länge 
bezogen, die mittels Wirbeln geftimmt und durch Feine, mit Blech oder Leder überzogene 
Hämmerchen geichlagen wurden. Wie Michael Prätorius, welcher im Jahre 1619 eine 
Abbildung diefes Inſtruments gegeben, mitteilt, hatte dasjelbe 16 Saiten und wurde aud) 
mit den Fingern geriſſen. Späterhin fügte man mehr Saiten hinzu und jtellte dieſe aus 
Stahl her, jo daß es im 18. Jahrhimdert bis zu drei Oftaven Umfang erhielt und unter 
dem Namen Gimbal oder perjiiches Hadebrett in ziemlichem Anfehen jtand. Man 
trifft jelbft jeßt noch zuweilen das gänzlich veraltete Hadebrett, obwohl feine Erjcheinung 
in unjern Gegenden eine ziemlich jeltene geworden iſt, jo daß ſich desfelben nur noch Bettler 
und Marktmufifanten bedienen. Das Hadebrett jelbjt jcheint der direkte Nachkomme eines 
altgriechiichen Inſtruments, des Simikion oder, wie es jpäter genannt wurde, des Simifon, 
zu jein, welches jchon im 2. Jahrhundert n. Chr. erwähnt wird. Nach der Beichreibung 
des Grammatiferd Pollux von Naufrates beſtand dasjelbe aus einem Kajten, deſſen Dedel 
mit 35 Saiten bejpannt war, welche mit Klöppeln gejchlagen wurden. Im Mittelalter 
vermehrte ſich die Zahl der Saiten. 

Neben dem Hadebrett mag das Spinett als ein Vorläufer unſres Pianoforte ange— 
jehen werden. Dasjelbe fommt jchon im 14. Jahrhundert vor und hat die Form eines 
unregelmäßigen Vierecks. Es bildete ebenfall3 einen vieredigen Kaſten, der der Länge nad) 
mit Saiten bejpannt 
war. Die Töne wur— 
den mittels Anjchlags 
durch gabelartige Ta- 
jten, Balmulä ge 
nannt, an deren hin= 
terem Ende ſich Doden 
befanden, hervorge= 
bracht. Dieje Doden 
verjah man jpäter mit 
ſpitzen Raben- oder 
Straußenfederzungen, — 
welche die Saiten nicht Fig. 503. Clavi⸗Cimbalum aus dem Jahre 1520. 
ſchlugen, ſondern piz= 
zicato riſſen; davon erhielt das Inſtrument, welches auch Clavi-Cimbalum genannt 
wurde, den Namen Spinett (spinula, die Spitze). 

Im 17. und 18. Jahrhundert war das Spinett jehr gebräuchlich und hatte einen Umfang 
bis zu vier Oftaven. In den verjchiedenen Ländern auch verichieden genannt, hieß es in 
Deutichland auh Symphonia oder Magadis, Pektis und Pirginal. Sein Ton 
muß indes nicht jehr entzücdend gewejen fein, denn es heißt in dem 1791 erjchienenen 
Buche „Der mufifalifche Dichter“ von ihm: „Es geht kindiſch.“ 

dig. 503 gibt und einen Begriff, wie die alten Klaviere beichaffen waren. Es gab bei 
denjelben nicht allemal für jeden Ton eine eigne Saite, jondern der Billigfeit wegen lieg man 
oft eine und diejelbe Saite für zwei Töne dienen, was bei dem urjprünglichen Mechanis- 
mus, wo der Anjichlagitift, die Tangente, mit dem Tajtenhebel ein fejtverbundenes Ganzes 
ausmacht, zur Not angeht. Die Tangente bildet dann, wenn die Tajte feſt niedergedrüct 
wird, den eigentlihen Steg der Saite, und es ſchwingt nur der Teil, welcher darüber 
hinaus liegt: der Ton muß höher fein, ald wenn die Saite in ihrer ganzen Länge ſchwingt. 
Ein rajches, furzes Anjchlagen des Stiftes gibt alfo den Ton der ganzen Saite, ein langes 
Niederdrüden den der verkürzten, und durch eine paſſende Stellung des Stiftes konnte man 
den tiefiten Ton um das Intervall eines halben Tones in die Höhe treiben. Klaviere mit 
diefer Einrichtung hießen gebundene; bundfreie waren folche, bei denen jeder Ton feine 
bejondere Saite hatte. Die leteren find wohl die älteren und die gebundenen aus diejen 
nur al3 ein Surrogat entſtanden. 

Wer ſich eine Vorftellung machen kann, wie gebundene Klaviere geflungen haben, der 
wird ſich des innigſten Danfes gegen das Schickſal, welches und von diefen Injtrumenten 
befreite, nicht enthalten. 
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Die verichiedene Länge der Saiten führte jehr zeitig auf die Form, welche den Namen 
Flügel erhielt, und Prätorius bildet Schon ein jolches Inftrument ab, welches in jeiner 
Geſtalt bereit3 volle Übereinftimmung mit unfern heutigen Flügeln zeigt. Der Name 
Schweinsfopf, den das Inſtrument ebenfall3 führt, ſtammt von feiner fpiten Form, 
welche Fig. 503 zur Anſchauung bringt. Der Flügel jcheint im 16. Jahrhundert ein ziem— 
lich allgemein befanntes Injtrument gewejen zu fein. Der Inſtrumentenmacher Domenico 
Pejaro fertigte ein folches mit drei Klanggeichlechtern. 

E3 gab Inſtrumente, deren einzelne Töne durch den gleichzeitigen Anjchlag von vier 
Saiten (Chören) hervorgebracht wurden (vierhörig). Eine diefer vier Saiten wurde dann 
bisweilen eine Oftave tiefer al3 der Grumdton geftimmt und eine zweite um die Quinte 
höher. Der Anjchlag geichah wie bei dem Spinett durd) an Springer oder Docken gejtedte 
Rabenkiele, jpäterhin mit „freilich jehr kojtbaren goldenen Blechlein“. Die Anwendung der 
Rabenfeder war übrigens bis zu Ende des vorigen Jahrhunderts bei den klavierähnlichen 
Inſtrumenten in Gebrauch, und Zelter erzählt ſelbſt noch, wie er einen Flügel auf dem 
Yande neu „befielt“ habe (1790). Um das Nachklingen der Saiten zu vermeiden, wurden 
diejelben durch eingeflochtene Tuchitreifen abgedämpft, eine Methode, welche allerdings nur 
bei Inſtrumenten von jehr kurzem Tone genügt. 

Eine merkwürdige Abweichung von diefem Flügel war das Nürnberger Hadebrett, 
in feiner äußeren Geſtalt dem vorigen ähnlich, ebenfall3 mit Saiten, und zwar mit Darıns 
jaiten bezogen, in der Art der Tonerregung aber von jenem ganz verjchieden; denn die 
Saiten wurden nicht durch Anfchlag mittel Doden in Schwingung verjeßt, jondern an jede 
Saite ließ ſich ein Fleines, fich drehendes Rädchen andrüden, und die andauernde Friftion 
gab einen Klang von geigenartiger Färbung. Die Bewegung der feinen Rädchen wurde 
durch ein größeres Schwungrad unterhalten, welches außerhalb des Kaſtens lag und mit 
dem Fuße getreten wurde; das Andrücden der Heinen Rädchen aber gejchah durch Nieder: 
drücen der Taften. Das Inftrument, 1610 von Hans Haydn in Nürnberg erfunden, 
war noch zu Anfang diefes Jahrhunderts in Gebrauch und mancherlei Verbefferungen 
wurden daran borgenonmen, Die Namen Gambenflügel, Geigenflavier, Zimbel u. |. w. 
bedeuten alle ein umd dasſelbe. Übrigens ift zu bemerfen, daß die Terminologie der älteren 
Inftrumentenbauer gerade auf dem Gebiete der Havierähnlichen Inftrumente eine fehr reiche, 
freilich auch eine jehr unfichere war. Die verfchiedenen Tonwerkzeuge wurden mannigfach 
verändert, durch neue Erfindungen und Zuthaten in ihrer Einrichtung verbefjert, natürlich 
aud) mit neuen Namen verfehen, und es ließe fi) eine ganze Menge Namen von Inſtru— 
mentenmachern aufjuchen, deren jeder Anſpruch auf irgend eine neue Erfindung maden 
fünnte. Freilich bejtehen diejelben im Grunde meift nur aus großen Kleinigkeiten, und es 
wäre Raumverjchwendung, eine Aufzählung derjelben verjuchen zu wollen. 

Dasjenige ältere Inftrument, welches in specie den Namen Klavier erhielt, nebenbei 
aber auch Elavecin oder Klavichord hie und mit Nabentielen ggriffen wurde, hatte 
zu Anfang des 17. Jahrhunderts einen Umfang bis zu 4!/, Oftaven. Die Halbtöne wurden 
durch Obertajten, die diatoniſche Tonleiter durch Untertaften angegeben, und um das In 
jtrument für verfchiedene Tonarten zu ftimmen, verfolgte man feit dem tüchtigen Organiften 
Andreas Werkmeiſter (1698) den noch heute üblihen Weg der Quintenfortichreitung, 
indem man die einzelnen Intervalle etwas tiefer ſchweben ließ. Mit unfern heutigen In— 
jtrumenten dürfen wir aber das alte Klavier weder in bezug auf Fülle und Schönheit des 
Tones noch in bezug auf Größe und Ausftattung vergleichen. Hatte man auch (1768 Pascal 
Taskin in Paris) die wenig dauerhaften Rabentiele an den Tangenten durch Heine Stückchen 
Ochſenhaut erjeßt, jo war doc) überhaupt auf diefem Wege eine weitergehende Tonvervoll: 
kommnung faum zu erreichen. Die Klaviere waren Meine, dünne Toninftrumente, die 
unferm Geſchmacke in feiner Weife mehr entjprechen würden. Mozart erzählt noch, daf bei 
einem Beſuche in einem italienischen Kloſter ihm das Klavier von den Mönchen fortwährend 
nachgetragen worden jei, damit man überall und in jedem Augenblid ſich an feinem Spiele 
habe erfreuen fünnen. Der Preis war ducchfchnittlic nicht höher al3 90 Mark. Dies war 
aber die Urjache, daß das Inftrument eine große Verbreitung gewann, und der heutigen 
Mage: „in jedem Haus ein Klimperfaften*, begegnen wir jchon vor faſt hundert Jahren 
bei Schubart, der in feiner „Withetit der Tonkunſt“ jagt: „Klavier jpielt, ſchlägt, trommelt 
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md dudelt alles, der Edle und Inedle, der Stümper und Kraftmann, Frau, Mann, Bube, 
Mädchen; es gehört mit zur guten Erziehung.“ 

Die Hauptübelftände, welche man bei allen diefen Inſtrumenten nicht umgehen konnte, 
waren, daß jowohl eine Abftufung de Tone vom ftärferen zum ſchwächeren als aud) eine 
genügende Dämpfung, weldhe das Nachklingen der Saiten verhindert, nicht hervorgebracht 
werden fonnten. In erjterer Hinficht erlaubte zwar das Hadebrett, welches mittel Häm— 
merchen, Die man in der Hand hielt, geichlagen wurde, einige Veränderungen, und dieſe 
führten den Paduaner Bartolomeo Chriſtofali auf den Gedanken, die Eigentümlicjfeit 
des Hackebretts mit der des Klaviers zu vereinigen und die Hämmer mit Taften zu verbinden, 
durd; welche fie an die Saiten gefchnellt werden. Dieſe Trennung des Anjchlägers von dem 
Hebelförper der Taste iſt das wejentlich Untericheidende der Pianoforte von den Klavieren, 
und Chriftofali, der diefen Gedanken zuerſt durchführte, erreichte mit feinem Inſtrumente 
in der That die gewünjchten Abjtufungen in der Stärke des Tones, welche dem neuen In— 
ſtrumente zu feinem eigentümlichen Namen verhalf. Da feine neue Mechanik bereits 1711 
durch Abbildung und Bejchreibung in Drudf befannt gemacht wurde, alle ähnlichen aber 
um vieles ſpäter erſt erfchienen, jo müſſen wir fie als das erfte Zeugnis der Erfindung 
unfrer heutigen eigentümlichen Pianoforte anjehen. 

Ch der oft citierte Organijt Roh. Gottl. Schröter, gebürtig aus Hohenftein in 
Sachſen, welcher 1721 am Dresdner Hofe zwei Modelle vorzeigte, in denen ebenfalls die 
bei dem einen von unten, bei dem andern von oben an die Saiten fchlagenden Hämmer 
durch Taſten in Bewegung geſetzt wurden, vielleicht die Idee feiner nach eignem Geftändnis 
erit im Jahre 1717 gemachten Erfindung einer Kenntnis der Ehriftofaliichen Verjuche ver: 
dankte, über welche die Berichte zu damaliger Zeit bereits aus dem Italieniſchen überſetzt 
worden waren, oder ob er, was ebenjo qut möglich it, felbjtändig auf den Gedanken kam, 
ift natürlich jegt jchwer nachzuweiſen. Für die legtere Annahme fpricht gleichwohl der viel 
undollfommnere Mechanismus, deſſen er fich bei feinen Modellen bediente, 

Ein Inftrument nach den Schröterichen Modellen ſoll nicht gebaut worden fein, da 
Schröter jelbit die Mittel dazu fehlten und der ſächſiſche Hof fich der Sache nicht beſonders 
annahm. Dagegen war das Ehriftofaliiche Pianoforte bereits im Jahre 1711 wirklich zur 
Ausführung gebracht worden uud beſaß als wichtigite Hauptbejtandteile bereit3 doppelte 
Hebel, Auslöſung und für jeden Hammer einen freien Dämpfer. Diefe ausgezeichnet er— 
icheinende Mechanik ſteht denn auch über denjenigen Verfuchen, die von Franzojen in den 
darauf folgenden Jahren gemacht wurden und welche ſelbſt jeßt noch häufig erwähnt werden, 
um die Priorität der Erfindung für Frankreich in Beichlag zu nehmen. In Deutichland 
wurde dad Hammerklavier wirklich ausgeführt erjt im Jahre 1728 durch den berühmten 
Irgelbauer Silbermann, welcher die Schröterjche Erfindung ſich angeeignet und in 
mancher Art verändert hatte. Indes wurden die Pianoforte der damaligen Zeit bei uns 
ſelbſt von feingebildeten Mufifern, wie Sebaftian Bach, nicht mit dem Entzüden aufgenommen, 
welches die italienischen Inſtrumente erregten. Das Injtrument war fchwer zu fpielen und 
in der Höhe ſchwach am Ton. Erjt durch den Scharffinmigen Orgelbauer Joh. Andr. Stein 
zu Augsburg, einen Schüler Silbermanns, wurden die Vorzüge fo and Licht gebracht, daß 
die Hämmermechanik allmählich den Flügel mit befielten Doden verdrängte. Bon der Chriſto— 
faliichen Mechanik war die Schröterfche Einrichtung, welche Stein zu Grunde legte, infofern 
verjchieden, als die Achſe des Hammers in einer kleinen, jedernden Gabel von Meſſing ftand, 
welche in das Ende der Tajte leichtbeiveglich geichraubt wurde, jo daß der Hammer von der 
Tajte jelbit getragen wurde, während bei Chriftofali der Hammer von der Tafte getrennt 
war, Doc davon ſpäter. 

Die Steinjchen Injtrumente waren dreihörig und wurden für damalige Verhälmifie 
jehr hoch bezahlt. Für eins, weldes nad) Mainz geliefert wurde, erhielt der Erbauer 
3. B. 100 Louisdor und ein Fähchen Rheinwein. Diefer verdiente Mann ftarb 1792 und 
hinterließ zwei Rinder, Andreas ımd Nanette, welde er beide in jener Kunſt unter: 
richtet Hatte, jo dah die Tochter wie ein Mann mit Hobel und Säge hantierte. In der Folge 
heiratete Nanette den Nlavierlehrer Streicher in Wien und errichtete hier eine Werkſtätte 
für Klavierbau, in welcher jpäterbin auch ihr Mann thätig mit Anteil nahm. Die daraus 
hervorgegangenen Flügel, die „Streicher“, galten mit Recht damals für die beten umd 
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begründeten hauptjächlich den guten Ruf, deffen fich die Wiener Inftrumente lange Zeit 
faft ausſchließlich in Deutjchland erjreuten. 

Die Zeit vom erjten Auftreten der Pianoforte bis in die zwanziger Jahre unjres 
Jahrhunderts war ziemlich fruchtbar an allerhand Erfindungen und Ideen in bezug auf 
Vervollkommnung dieſes Mufikinftruments, die jetzt größtenteil$ dem Bereich der Kurio— 
jitäten angehören, wo nicht der Vergeſſenheit anheimgefallen find. Andreas Stein verband 
Flügel und Pianoforte zu einem Inftrumente, baute auch Flügel mit Flötenzug; ein Me— 
chanitus Hohlfeld in Berlin baute 1757 ein Geigenklavier; e8 wurden Inſtrumente fon= 
jtrwiert mit zwei und drei Klaviaturen und mit erjtaunlic) viel Zügen und Veränderungen, 
die für einzelne Fälle auf 100, ja auf 250 angegeben werden. Math. Müllers in Wien 
Dittanaklaſis war ein aufrecht ftehendes Inftrument, das auf beiden Seiten eine Klaviatur 
und einen Saitenbezug hatte. Joh. Jak. Schnell verjuchte gegen 1790 nicht ohne Glück, 
die Saiten des Pianoforte durch Windjtröme, die durch Meſſingröhrchen herzugeleitet 
wurden, zum Erflingen zu bringen. Sein Inftrument, Anemochord genannt, joll eine 
äußerst angenehme Mufif gegeben haben, und er erregte damit in Paris außerordentliche 
Bewunderung. Es eignete fich natürlich nur für Vorträge mit langjamer gebundener Be— 
wegung und zur Öejangbegleitung. Auch die Verföhnung zwiichen dem Alten und Neuen 
wurde von einem Künſtler angejtrebt, indem er Inſtrumente baute, an denen ſich nad) Be— 
lieben eine Pianoforte- und eine Klavichordmechanit dur einen Fußzug in Wirkſamkeit 
ſetzen ließ. 

Solche Nebenjahen haben fih am Pianoforte ziemlich lange erhalten, und man 
trifft bisweilen nod) jet auf alte Inſtrumente, an denen die ganze Janitſcharenmuſik mit 
Pauke, Beden und Glödchen, der Fagottzug, der Harfenzug u. j. w. in Bewegung gejeßt 
werden fann. In neuerer Zeit befleißigt man ſich einer größeren Einfachheit umd ſucht 
unter Weglaffung von dergleichen Spielereien den Wert der Inftrumente mehr in der Dauer 
haftigkeit, Schönheit und Stärke des Tones und hauptſächlich in der Vervollkommnung der 
Mechanik in Hinficht auf möglichjt bequeme und angenehme Spielart. Das Bianoforte hat 
in der Regel nur zwei Züge, den einen zum Heben der Dämpfer, den andern zur Ver— 
ſchiebung der Mechanik, wodurd die Hämmer nur eine oder zwei Saiten der dreijaitigen 
Chöre treffen und damit einen jchwächeren Ton erzeugen. 

Nach England kam die Schröter-Silbermanniche Mechanik durch einen Arbeiter aus 
dem Etabliffement, welches der ältere der beiden Brüder, Andreas Silbermann, in Straß 
burg zu Anfang des vorigen Jahrhunderts begründet hatte umd das jeine vier Söhne bis 
1753 fortjegten. Indeſſen konnte fie feine große Ausbreitung finden. Erſt ald der Schweizer 
Tihudy fi in London niederließ und mit dem jungen Schotten Broadwood vereinigte, 
wurden befjere Erfolge erzielt. 

Das Bedürfnis, den Hammer, nachdem er die Saite berührt hatte, gleich wieder zu— 
rüdfallen zu laſſen, führte auf die Erfindung der Auslöjung, weldhe von Stodard, einem 
Schüler Broadwoods, und dem deutjchen Klaviermacher Beder gemacht wurde. Sie beftand 
in einer Vorrichtung, welche die Stoßzunge unter der Hammernaje herausichiebt, wenn der 
Hammerkopf nahe an die Saite gejchoben wird, und jo dem von der Stoßzunge befreiten 
Hammer das Zurücfallen erleichtert. Dieje Zuthat zu der Hammermechanit ift eigentlid) 
der bedeutendite Fortſchritt, welcher jeit Chrijtofali gemacht worden ijt. Die Ausbildung 
der neueren Klaviertechnif verlangte aber außerdem Inftrumente, bei denen derjelbe Ton in 
rajchejter Aufeinanderfolge wiederholt zum Anschlag gebracht werden konnte. Die war nur 
zu erreichen, wenn der Hammer in jedem beliebigen Momente ſeines Zurüdfalles von der 
Stoßzunge gefaßt und wieder gegen die Saite gefchnellt werden fonnte, jo daß, wenn der 
Singer von der niedergedrüdten Taſte nur wenig ſich erhob und die Tate aufs neue nieder- 
drüdte, der Ton augenblidlic und fiher wieder zum Vorſchein fan. Dieje neue Erfindung, 
Nepetition, wurde von dem Straßburger Injtrumentenmader Sebajtian Ehrhardt 
ausgeführt, der, wie wir jchon früher erwähnten, nad) Paris übergefiedelt, ald „Erard* 
jeinen Namen durch die vortrefflichen Inſtrumente ruhmvoll befannt machte. 

Die Verbeſſerungen, welche das Pianoforte in der Neuzeit erfahren hat, find nicht 
mehr eingreifender Art geweſen. Der Hauptſache nach ift dieſes mufifaliiche Inftrument 
vor einem BVierteljahrhundert jchon jo vollendet gewejen, daß die Fortſchritte ſich mehr auf 
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die Verfeinerung befonderer Einzelheiten, auf Vervollkommnung der techniſchen Herftellungs- 
weile, auf befiere Zubereitung der Materialien, auf gefichertere und billigere Ausführung, 
wie fie der Maſchinenbetrieb feiner Fabrifation erheifcht, als auf durchgreifende Verände— 
rungen im Wejen der Konftruftion fich beziehen konnten. Broadwood in London, Erard, 
Pleyel in Paris, Böfendorfer in Wien, Steinway in New York, Blüthner in Leipzig, Bech— 
ftein in Berlin, andrer nicht zu gedenfen, Das find Namen, welche ſich rühmlich mit der 
Geſchichte des Pianofortebaues verknüpfen, wenn es auch nicht jedem vergönnt gewejen ift, 
durch epochemachende Erfindungen in berjelben zu glänzen. 

Auf die Förderung, Die der eine oder der andre nad gewillen Nichtungen ausgeübt 
hat, werden wir noch zu jprechen fommen bei der näheren Betrachtung der Einrichtung 
und der Herftellungsweiie des Pianoforts. Der Pianofortebau ift Gegenjtand der 
Großinduftrie geworden, bei feiner Heritellung handelt es fih um Maſſen. Daraus 
ergibt ſich, daß manche Erfindung an fich nicht jehr beſonders bedeutungsvoll zu erjcheinen 
braucht, dab fie für die Theorie ded Pianofortes fogar ganz unweſentlich zu fein und doch 
eine große wirtjchaftliche Bedeutung beſitzen kann. Denn die Zahl der alljährlich den großen 
Fabriken entjtrömenden Injtrumente ift Legion, und wenn man bedentt, daß die Lebensdauer 
eines ſolchen Werfes doch eine ziemlich lange ift, fo muß man ſich mit Recht verwundern, 
wo all die Produktion Aufnahme findet. Meittelpunfte diefer Produktion find die Städte 
London, Paris, New York, Wien, bei uns Leipzig, Berlin, Stuttgart, Dresden, Breslaı, 
an dieſen Punkten haben ſich große Fabrifen entwidelt, in denen die Arbeitsteilung bis 
ins kleinſte durchgeführt it, fo daß der eigentliche Injtrumentenmacher faum mehr einen 
der Bejtandteile, die er zu einem Pianoforte braucht, fich jelber berjtellt, da ihm diejelben 
bon bejonderd darauf eingerichteten Fabriken oder Arbeitern geliefert werden und feine eigent- 
liche Fertigfeit zumeift in der Auswahl, in der pafienden Zufammenjtellung, der jorgfältigen 
Verbindung und jchließlich in der geſchmackvollen Ausgleichung beiteht. 

Es dürfte aber unſern Leſern von Intereſſe fein, num auch einiges über die innere 
Einridtung desjenigen Inſtruments zu erfahren, welches mehr als jedes andre zur Pflege 
und zur Ausbreitung guter und ſchlechter Mufif beiträgt, das eine Litteratur hervorgerufen 
hat, auf die ſich andre großartige Geichäftszweige: Muſikalienhandel, Notenjtecherei, 
Druderei u. ſ. w., im wejentlichen mit jtüßen, und dadurch zu einem fulturbiftoriichen Ge— 
genjtande geworden tit. 

Der Klavierban. Über die Herjtellung des äußeren Gehäufed, des Kaſtens oder 
Körpers, fünnen wir jehr kurz hinweggehen, weil diejelbe ausſchließlich Schreinerarbeit iſt 
und auf die phyfifaliiche Natur des Tones nur einen geringen Einfluß hat. Der Form 
des Gehäufes nach unterfcheiden wir Hauptjächlich drei Arten von Pianoforteinitrumenten: 
Flügel, dem befannten in die Länge geſchweiften Körper, tafelfürmige Klaviere und 
aufrecht ftehende oder Bianinos; bei allen treten immer wieder diejelben Hauptbeftandteile 
auf. Die Verfchiedenartigkeit der äußeren Geſtalt bedingt zwar verfchiedenartige Anordnung 
der inneren und damit Schließlich auch für jede Klaſſe eigenartige Effekte. Indeſſen ift es 
auf bewundernswerte Weife gelungen, die Vorteile, welche man früher der Flügelform als 
der allein den mufifalischen Anforderungen Rechnung tragenden Form zufchreiben mußte, 
auch den jet mehr fompendiöfen Anftrumenten, wie Stußflügel und Pianino, zugängig zu 
machen. Die Bianinos haben deshalb auch in der Neuzeit große Beliebtheit erlangt und 
faft fo aut wie ganz die Tafelflaviere bei uns verdrängt. 

Der Rahmen oder die Jarge, in welche alle Eaiten eingelpannt werden, hat infolge 
der großen Spannung jeder einzelnen einen bedeutenden Zug auszuhalten, der bei drei— 
hörigen Konzertflügeln ungefähr auf gegen 300 Bentner berechnet ift. Cine jolche Kraft 
ftrebt die Anhängeplatte umd den Stimmſtock, in denen die Befeitigungspunfte der Saiten 
liegen, einander zu nähern, die beiden Enden des Gerähmes zufammenzizichen, und muß 
durch den Widerjtand desjelben umabläfftg im Zaume gehalten werden, denn eine Nach— 
giebigfeit, nur um ein Haar breit, wirde ſchon eine deutlich hörbare Verſtimmung ergeben. 
Das Halten der Etimmung iſt aber befanntlich einer der erſten Ansprüche, die an ein gutes 
Inſtrument gemacht werden müffen. Ausgeſuchte und völlig trodene Hölzer verjchiedener 
Art find deshalb auch das Hauptmaterial zu diefem Grundbau. Man läht fie mehrere 
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Jahre an der Luft Tagen, che man fie verwendet. Gewiſſe harte Hölzer, welche nie 
gehörig austrodnen, folange fie in Form von Stämmen oder diden Bohlen belafien werden, 
zerfägt man in dünnere Bretter oder in ſolche Stüce, daß fie für ihren künftigen Zweck ſchon 
einigermaßen vorgeformt find. Auch die völlig Iufttrodenen Hölzer fommen vor der Vers 
wendung häufig noch in die Schwißfanmer, wo ihnen durd) künſtliche Wärme der letzte Reit 
von Feuchtigkeit entzogen wird. Zur Verarbeitung fommen von harten Hölzern gewöhnlich 
Eichen, Buchen, Ahorn, von weichen Fichten und Tannen. Oft werden zwei oder drei 
Holzarten miteinander verbunden. Das Gerähme wird nämlid) nicht aus möglichſt großen 
Stüden, fondern aus mehreren dünneren Platten zufanmmengefügt, wobei man öfters harte 
und weiche Holzjchichten abwechſeln läßt. Das Bindemittel zwijchen all diefen Bejtand- 
teilen ift, außer forgfältiger Verzapfung in den Eden, guter Yeim, der hierdurd) jelbit zu 
einem wichtigen Mafjebejtandteil wird, indem es feine Aufgabe ijt, die ſämtlichen einzelnen 
Stüde zu einem Ganzen untrennbar zu vereinigen. 

Beim Zufammenleimen werden auch die Holzitüde warm gemadt und dad Ganze 
wird dann mit Schraubenzwingen oder auf andre Art bis nad) erfolgter Trodnung feit 
zufammengehalten. 

Inden man im Laufe der Zeit den Saitenbezug immer jtärfer machte und aljo eine 
immer höhere Widerftandsfraft des Nahmens in Anspruch nahın, mußte man auch für eine 
entiprechende Verſtärkung desjelben jorgen. Außer den herkömmlichen Längs- und Quer— 
jtreifen von Holz, womit die Lichtung des Rahmens ausgejtaft wird, nahm man daher noch 
eiferne Spreizen hinzu, anfangs nur eine oder zwei, dann allmählich mehrere, bis in weis 
* terer Entwidelung dem Grundbau der Inftrumente immer mehr Eiſen einverleibt wurde. 
63 werden nicht nur eiferne Hauptipreizen angebracht, ſondern die Anhängeftifte für die 
Saiten ftehen auch auf einer, der geſchweiften Zarge aufgeſchraubten eifernen Platte. Man 
hat aud Rahmen, Anhängeleijte und Zwifchenbarren ganz als ein einziges Stüd gegoſſen 
und damit allerdings die größte Widerjtandskraft erreicht. Indeſſen ift die maſſenhafte 
Eifenverarbeitung in den Inftrumenten von feinem günftigen Einfluß auf den Ton, der 
dadurd leicht hart und ſpitz wird. 

Die beiden Bauarten, die Wiener und die jogenannte englijche, d. h. die im Muslande 
größtenteild von Deutichen fortgebildete, untericheiden ſich ſchon in dem Kaſtenbau, in der 
Auswahl der Holzarten, Ausarbeitung und Zufammenfügung der einzelnen Bejtandteile jehr 
voneinander, die leßtere ijt bei fauberer Arbeit in ihren Gliedern dünner oder jchlanfer, 
ohne deshalb weniger widerftandsträftig zu fein. 

Was die Tafelflaviere betrifit, jo find bei ihnen die Verhältniſſe weniger günftig für 
die Sicherung der Saitenipannung, da bier die Klaviatur von der Seite her tief in deu 
Körper eintritt und den Raum weguimmt, welcher für Gegenftügen benußt werden fünnte. 
E3 muß aljo der Boden des Kaſtens den größten Teil des Widerjtandes gegen den Saiten- 
zug leiften, der daher auch mit bejonderer Sorgfalt jowohl in der Arbeit als in der Aus: 
wahl des Material herzuitellen ift. Nach der beſten Regel leimt man ihn aus drei über— 
einander gelegten Holztafeln zuſammen, deren inmerite und ſtärkſte von Eichenholz ift und 
mit ihren Faſern in derjelben Richtung läuft wie die ſchräg geſpannten Saiten; die beiden 
äußeren find von Tannenholz mit geradeaus gerichteten Faſern. 

Man hat befanntlich von tafelfürmigen Initrumenten vorder= und hinterjtimmige. 
Cie untericheiden ſich durch die verjchiedene Lage des Saitenbezuges und aljv auch des 
Stimmſtockes, und hierdurch find die übrigen Modififationen im Zargenbau und in der 
Tajtenlänge bedingt. Bei dem vorderitimmigen (d. h. vorn zu ftimmenden) Injtrument 
liegt der Stimmſtock mit feiner angeleimten Widerlage, dem Keil, gleich vorn hinter den 
Taften etwas jchräg, damit die Saiten, welche von demſelben nad) der rechts befindlichen 
Anhängeplatte gehen, nebeneinander Platz finden; der Bezug liegt mithin fo, da die Saiten 
ungefähr in die linfe untere und rechte obere Ede hineinfehen. Der Stimmjtod, unter 
allen Umjtänden ein folider Körper aus hartem Holz, fann hier uur auf den beiden 
Seitenwangen des Kaſtens Auflage finden und liegt, da er die Klaviatur unter ſich durch— 
laſſen muß, feiner ganzen Länge nad) hohl; er befommt daher eine geeignete Eijenftrebe 
zur Unterjtügung. 
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Bein hinterjtimmigen Injtrument liegt der Stimmitod hinten, jeiner ganzen Länge 
nad auf das Zargenholz feſt aufgeleimt; diefe Anordnung läßt einen größeren Raum für 
den Saitenbezug, welcher vom Stimmjtod nad) links herunterläuft. 

Man hat auch (Blüthner in Leipzig) dem Flügelfaften dadurd) eine fymmetrifche Ge- 
jtalt gegeben, da man ihn an der einen Längsſeite nicht gerade verlaufen tät, jondern 
ebenfalls jchweift und die Mittellinie zwei gleichgeformte Hälften abjchneidet. Die ſym— 
metriiche Form aber ift nicht von jo großen Wert, als daß man ihr zu Gefallen fich irgend 
mie Zwang anthun follte. 

Die Grundlage des Klaviers ift der Nejfonanzboden. Er ift es, der dem Inſtrument 
erit die Stimme verleiht, denn eine gejpannte Saite, die in ihrer Nähe keine Körper hat, 
welche mitklingen können, ſchwingt, wenn fie angejchlagen wird, wohl fürs Auge, aber das 
Ohr vernimmt wenig oder nicht?. Erſt wenn die Saitenschwingungen mitteld des Stegs 
auf den Nejonanzboden fortgepflanzt und die Teilchen desjelben dadurch zum Mitſchwingen 
angeregt werden, entjteht ein hörbarer, Elingender Ton. Es eignet ſich aber nicht jedes 
DVrettftücihen zu einem Rejonanzboden; Bearbeitung und Auswahl des Holzes verlangen 
vielmehr die größte Sorgfalt. 

Der Rejonanz= oder Klangboden bejtand aus einer ſich nad) der Form des Inſtru— 
ment3 und des Saitenbezugs richtenden Platte von dünnen Holztafeln, die oberhalb ganz 
eben, auf der Unterjeite aber von einer Anzahl angeleimter, verſchiedentlich gerichteter 
Holzleiften unterjtüßt umd zujammengehalten werden. Oberhalb ijt nur eine Leifte aus 
recht feitem Holz jo aufgefeßt, daß fie in die Nähe der Anhängeleifte zu liegen kommt und 
einen ähnlichen gejchwungenen Berlauf hat wie diefe. Das ift der Steg, über welchen die 
geipannten Saiten jo hinfaufen, daß fie feſt auf ihm anliegen, alfo einen Teil ihres Drudes 
auf ihm abgeben. Als Material zum Klangboden dient am häufigjten ausgefuchtes harz- 
freies Fichtenholz; indeſſen laſſen fi) auch andre Hölzer, wie Zedern, Lärchen, Taimen, 
Kiefern, dazu verwenden. Metalle, namentlich Stahl» und Kupferbleche, ferner gefpanntes 
Pergament, find auch verjucht worden, leijten aber nicht jo viel wie Holzböden und find 
dabei weit teurer. Die Metallplatten erzeugen grelle, ſcharfe Klänge. Man nimmt zu den 
Rejonanzplatten ihlichte Hölzer mit geradlinig verlaufenden Adern oder Jahren. Ob dieſe 
Jahre in dem fertigen Stüd mit den Saiten gleichgerichtet, oder querüber oder endlic) 
ihräg verlaufen, was alles in der Praxis vorkommt, feheint für die Qualität des Tunes 
von feinem Einfluß zu fein; die Hauptjache ijt, ob das Holz gedrungene Jahre hat, wodurd) 
zugleich feine größere Schwere und Härte angedeutet ift, oder ob es offener, breiter gejtreift 
und deshalb weicher ift. Die erjtere Gattung ift geeignet, unter die höheren Saiten ge= 
legt zu werden, die andre fommt in die Region des Baſſes. Außerdem macht man die 
Bodenflähe für den Baß dünner, für die höheren Lagen dider. Ein dünnes Brettchen 
bon weicher Struktur läßt ſelbſt beim Anklopfen jchon einen tieferen Ton vernehmen als ein 
dickeres und härtered. Für die Stärke des Nejonanzbodens ift, außerdem daf fie in dem= 
jelben Inftrument vom Disfant nach dem Baſſe hin abnimmt, noch maßgebend der ftärfere 
oder jchwächere Bezug und die Größe des Inſtruments, jo daß Flügel jederzeit ſtärkere 
Böden haben al3 die Hleineren Sorten. Alle gebräuchlichen Stärfen liegen etwa innerhalb 
3, und 1 cm. Die unterhalb angebrachten Rippen, etwa 1—3 cm dide Leijtchen von 
Refonanzbodenholz, jollen dem Boden die erforderlihe Starrheit und an allen Stellen 
gleihmäßige Elaftizität geben. Über ihre Zahl und Richtung gibt es feine feſte Regel; 
bei der leßteren fieht man nur darauf, daß die Jahre der Rejonanztafeln möglichft ge— 
freuzt werden. Sind dieje über die Quere des Bodens gelegt, jo laufen demnach die Leijten 
über die Länge; man braucht in diefem Falle nur wenige, da die einzelnen Tafelenden 
dann ohnehin an der Zarge mehr Auflagepunfte haben. 

Die Wirkſamkeit des Reſonanzbodens theoretiic ganz klar zu legen, ift noch nicht ge= 
lungen. Es kommen zu viele einzelne Faktoren zufammen, deren phyfifalifches Verhalten zu 
bejtimmen die größten Schwierigkeiten bietet. Schon der Umftand, daß wir es in dem 
gewachjenen Holze nicht mit einem feiner Struktur nad) gleihmäßigen Materiale zu thun 
haben, erſchwert die Aufgabe wejentlich, und es ift für die Praxis des Klavierbaues daher 
die Erfahrung bisher immer noch die einzige Yehrmeifterin geblieben. 
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Man hat ſich bis in die letzte Zeit damit begnügt, die Form des Reſonanzbodens und 
überhaupt alles deſſen, was zum eigentlichen Korpus der Klaviere gehört, als etwas durch 
die Empirie Gegebenes anzuſehen, an dem man nicht zu rütteln wagte, und alle Ver— 
vollkommnungsbeſtrebungen nur auf Auswahl des Materials und auf Sorgfalt der Her— 
jtellung etwa gerichtet, während die Mechanif unzählige Veränderungen erfahren hat. 
Seht dagegen jcheint man die Raffinierung der Mechanik vor der Hand als genügend ans 
zufehen und mehr den eigentlich tongebenden Bejtandteilen des Inſtruments die Auf: 
merfjamfeit zuzmvenden. Auf der Wiener Ausjtellung von 1873 erregte ein Flügel mit 
gewölbten Nejonanzboden, jogenanntem Gelloboden, der nad) diejer Nichtung hin zum 
eritenmal ein neues Prinzip in Ausführung gebracht zeigte, großes Intereſſe. Die Er: 
findung rührt von dem Wiener Klavierfabrifanten Friedrich Ehrbar ber und iſt ſchon 
von ihm gelegentlid der Londoner Ausjtellung von 1862 beſprochen worden. Nach diejer 
Idee ijt denn auch von Beregſzaſzy in Peſt 1871 ein gewölbter Nefonanzboden im 
London, jedoch ohne Klavier, ausgejtellt worden; der Beweis der praftiihen Bedeutung 
diefes Gedanfens it jedoch neuerdings erſt vom uriprünglichen Erfinder geliefert worden. 
Die Klangſchönheit des Ehrbarichen Flügels wird von dem befannten Mufifichriftiteller 
Hanslid auf das höchſte gerühmt; wenn, wie nicht unmöglich it, die Zeit auf derartige 
Inſtrumente wie auf die Geigen einen verbeflernden Einfluß ausübt, jo wird damit eine 
neue Epoche der Klaviere beginnen. 

Das Holz für Nefonanzböden, Rippen und Nlaviaturen wird von bejonderen Ge— 
h ; Ichäftsleuten in holzreichen Ge— 
= ww genden, vorzüglid) im Böhmer: 
walde, Bapyriihen Walde, 
Oberbayern u. ſ.w. ausgeſucht, 
mit Säge und Hobel ziemlich 
vorgearbeitet und ſo in Bret— 
tern und Bunden in den Han— 
del gebracht. Um das für den 
Inſtrumentenbau verwendete 
Holz dauernd gegen Tempera— 
tureinflüſſe aller Art zu ſchützen, 

SM Mile: — ——— hat man in neuerer Zeit ver— 
ſchiedene Präparationsmittel in Anwendung gebracht; insbeſondere mag hier eines neuer— 
dings in Deutſchland (1881) patentierten Verfahrens gedacht ſein, welches durch eine 
eigenartige Behandlung, nämlich durch Einwirkung des auf eleftriichen Wege ozonifterten 
und erhigten Sauerſtoffs, das Reſonanzholz verhärten, hierdurch wideritandsfähiger maden 
und mit den Borzügen alten, lang gelagerten Holzes ausftatten fol. 

Die Mechanik. Die beweglichen Teile, das zum Anſchlagen der Saiten dienende 
Hämmerwerf, bilden die bei weiten intereflantefte und wichtigite Partie am Pianvforte 
und diejenige, an welcher die meiſten Erfinder und Verbeſſerer ſich verſucht haben; daher 
ift denn auch die Zahl der gebräuchlichen und gebräuchlich gewejenen Mechanismen eine 
ſehr anjehnliche, und wir fünnen davon nur fo viel zur Anſchauung bringen, al$ zur all— 
gemeineren Orientierung notwendig ericheint. Die vielfahen Wandlungen beziehen Tich 
ausichlieglidy auf die Hintere Partie des Mechanismus, auf das Hämmer- und Dämpfer: 
werk, während die Taften ihrer Beſtimmung nad) einfachere Stüde find und ihre Anord— 
mung von Haus aus eine feit gegebene iſt. 

Die Taſten maht man aus weichen, jchlichten Hölzern, die dem Berziehen nicht 
unterworfen find, Linden, Fichten u. dgl. Ihrem Prinzip nach find fie Doppelhebel, bei 
welchen bejonders der Dreh: oder Wagepunft von Wichtigfeit iſt; die Hebellänge kann ver— 
jchieden fein und richtet fih nad) dem Bau des Inftrumentes und der Saitenlage. Den 
Wagepunft für die Taften gibt eine Leite, auf welcher flache Stifte eingeichlagen find, die 
durch einen Schlik in der Tafte gehen. Für die fürzeren Obertaiten liegt die Reihe der Stifte 
entiprechend weiter vorwärts. Von der Yage des Wagepunftes hängt hauptſächlich die 
härtere oder weichere Spielart ab; ferner bejtimmt fid) aus dem Wagepunkt und dem 
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Spielraum, welcher der Tajte für den Niedergang unter Dem Finger gegeben wird (etwa ®/, cm), 
die Hubhöhe des hinteren Taftenteil3 und ſomit aud) ded darauf ftehenden Stößers, der 
dem Hammer den Anjtoß erteilt. Wir haben aljo hier ſchon eine ganze Reihe von Größen 
oder Maßen, die ſich aufeinander beziehen und untereinander in Harmonie jtehen müſſen, 
wenn ein möglichit quter Anſchlag erreicht werden joll. 

Der ältefte Mechanismus ift das Chriftofaliihe Hammerwerf, deſſen Einrichtung 
uns Fig. 504 zeigt. In dieſer Abbildung ift ab der Hintere Teil der Tajte, welche durch 
ihr Heraufgehen den un e drehbaren Hebel ed mit der Stoßzunge f in die Höhe hebt 
und den Dämpfer g gleichzeitig von der Saite hi entfernt. Die Stoßzunge ftüßt ſich gegen 
einen plattgejchlagenen Draht k und wird von der Feder 1 gehalten. Der eigentlihe Ham— 
mer m bewegt ſich in der Hammernuß n, welche in der Hammerbahre o liegt; p find 
fleine, kreuzweiſe gejchränfte Schnürchen, zwifchen denen die Hämmer eingeordnet jind. 
Eine oberflädliche Betrachtung fchon läßt das Zwedmäßige dieſer Mechanik erfennen, welches 
um fo mehr herbortritt, wenn man Vergleiche mit der jpäter aufgetauchten Erfindung 
Schröter anftellt. 

Der alte Schröteriche Mechanismus, wie er nach einer geringen Abänderung durd) 
den Straßburger Silbermann an den damaligen Anftrumenten angebracht wurde, ift in 
dig. 505 dargeitellt. Das Stüd ab ift das hintere Tajtenende, auf welchem der Hammer c 
mit jeinem Träger d ſteht. Geht die Taſte durch den Druck des Spielers hinten in die 
Höhe, ſo wird der um einen Stift drehbare Schwanz oder Schnabel e des ee von 
der Kante der entgegenjtehen- —9 
den Leiſte f aufgehalten und 
der Hammer muß demzufolge 
herum und nad) oben jchlagen. 
Der Spielraum der Tajte jelbit 
wird durch die untere, ge= 
politerte Seite g derielben 
Leite bejchränt. Da der 
Hammerſtiel einen viellängeren 
Hebelarm daritellt als das 
Schwanzende, jo muß aud) der ———— 
Weg umd die Gef hwindigt eit Big. 505. Schröterfcher, von Silbermann verbefferter Mechanismus, 
des Hammerkopfes dem Verhältnis entiprechend größer fein. An den heutigen Inftrumenten 
verhält fich der Niedergang der Tajte unter dem Finger des Spielers hierzu etwa wie 1:8; 
aljo der Weg, den der Hammerkopf in derjelben Zeit durcheilt, während die Tajte niedere 
geht, ift achtmal weiter, daher aud) feine Geſchwindigkeit achtmal größer. 

Wir jehen, daß der Dämpfer, eines der wejentlichiten Exrforderniffe, welches Chriſto— 
fali jo finnreic) angebracht hatte, hier noch fehlt. Die Abdämpfung der nachklingenden 
Saiten geſchah auf unvollfommene Weife durch eingeflochtene Tuchitreifen. In Deutſch— 
land verbefjerte Stein den Schröterichen Mechanismus, und die Verlegung feines Ge— 
fchäftes durch feine Kinder nad) Wien wurde die Veranlaffung zu der Bezeichnung Wiener 
Mechanik, welche fich lange und zum Teil bis heute erhalten hat. Stein erfand und jeßte 
an Stelle der jtarren Abſtoßleiſte f (j. Fig. 504) den federnden Auslöfer g (j. Fig. 506), 
welche dem Hammer mehr Freiheit gab, und anderſeits, um diefe Freiheit nicht ausarten 
zu laſſen, den Hammerfänger i. Der Auslöſer ift auf feiner Leijte mit einem Streifchen 
Pergament angeleimt und eine Drahtfeder drückt ihn immer einwärts an die gepoliterte 
Anjchlagleifte. Der Hammer fchlägt aus demfelben Grunde nach oben wie beim vorigen 
Mechanismus, weil fein Schwanzende e Jih an ein Hindernis jtößt; hier aber iſt das 
Hindernis ein ausweichendes, und auf gewiller Höhe des Hubes nad) vollzogenem Hammer— 
ihlag muß der Aufhalter von der dann mehr geneigten Ebene des Hammerſchnabels ab— 
glitichen, worauf jogleid) der Hammer zurüdfällt, wern aud) die Tajte noch gehoben bleibt. 
Das weitere Aushalten auf der Tafte hat dann nur noch die Wirkung, daß der Abheber h 
für den Dämpfer nicht niedergeht, alſo die angeſchlagene Saite fortflingt. Der Auslöjer 
hat fich nach erfolgtem Abfall des Hammers wieder an fein Polfter angelehnt, und wenn 
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darauf die Tajte wieder jinft, weicht er vor dem Drude der gerundeten Unterjeite de3 
Schnabels abermals zurüd und jchnappt wieder vor, jobald der Schnabel jo tief gefommen 
iſt, daß jich der Kopf des Auslöſers über ihn jtellen fanın. Die Funktion des Auslöfers 
erjcheint jomit al3 ein fortwährend wechjelndes Einjpielen feines Kopfes unter und über 
den vorbeigehenden Hammerjchnabel. Eine ſolche Auslöfung, d. h. eine Einrichtung, ver- 
möge welcher der Hammer nad) erfolgten Anjchlage jofort von jelbft zurückfällt, findet fich 
in irgend einer Form an jedem jpäteren Mechanismus; ihr Nutzen jpringt in die Augen. 
Aber der Hammer empfängt auch von der getroffenen Saite einen Gegenjchneller, der ihn 
zum abermaligen Aufipringen von feinem Polfterlager veranlaffen fünnte, weshalb denn 
ſtets aud ein Hammerfänger vorhanden ift, ein kleinerer gepoljterter, etwas jchräg ge— 
jtellter Gegenhalter, der den Hammerfopf durch das Anreiben der beiden weichen, rauhen 
Flächen oder auch durch mehr oder weniger Klemmung jogleich zur Ruhe bringt, Je ftärfer 
eine Tafte angejchlagen wird, dejto ſtärker jchlägt fich der Hammer durch den Rüdprall in 
den Fänger hinein. 

Die Ehriftofaliiche Jdee, den Hammer von der Tajte zu trennen, jo daß er fich in 
einem bejonderen, unbeweglichen Lager dreht, und ihm mittel3 einer mit der Tajte ver— 
bundenen Stoßzunge den Antrieb zu erteilen, fand in Deutſchland zwar Berüdjichtigung, 
und es gibt ja einzelne, welche behaupten, Silbermann habe die Erfindung ſelbſtändig ge— 
macht, indejlen geihah ihre Pflege hauptſächlich in Frankreich und England durch deutiche 
Meifter, und der Mechanismus fam jpäter als engliſcher zu und zurüd, obſchon fein 
Engländer etwa Wejent- 
liches zu jeiner Ausbildung 
beigetragen hat. 

Die jogenannte eng= 
liſche Mechanik unterjcheidet 
ji) aljo von der Wiener we— 
ſentlich dadurch, daß Die 
Hämmer mit ihren Zäpfchen⸗ 
lagern in eine feſtliegende 
Leiſte eingebettet liegen, wo— 
nee ET en durch die mechanischen Ver— 

Fig. 506. Wiener Mechanismus, hältniffe weit einfacher und 
günjtiger werden als bei der 
-vorigen Anordnung. Die Stoßzunge f (f. Fig. 507) jteht auf der Tajte ab jenfrecht und 
gibt beim Emporiteigen dem Hammer m furz vor feinem Drehpunft n den Stoß, der ihn 
nad) oben wirft; jowie der Stoß erfolgt ift, wird auf der bemeſſenen Höhe der Hammer 
infolge der Auslöfung von dem Stößer frei und fällt in den Fänger zurüd. Die Aus— 
löjung bildet immer ein fejtitehendes Hindernis, welches den Stößer, nachdem er ein ge— 
wiſſes Stückchen geitiegen iſt, zu einer jeitlihen Neigung nötigt, jo daß feine Spike ihren 
Angriffspunft unter der Hammernuß verlaffen muß. Der Stößer ijt daher auf der Tajte 
angelenft, in geringeren Werfen oft nur mit einem Pergamentitreifchen, in der Negel aber 
mittel3 Loch und Stift. Eine Fleine Feder jtrebt, ihn bejtändig in der jenfrechten Richtung 
zu erhalten, und bringt ihn dahin zurüc, wenn die Auslöfung ausgewirkt hat. Bei guten 
Inftrumenten findet fi) wohl die Einrichtung, dah der Anhängepunkt des Stößers an der 
Tate durch Stellihräubchen etwas höher oder tiefer geftellt werden fann, denn es ift augen- 
jcheinlich wichtig, die Hubhöhe desjelben genau regulieren zu können. Unſre Figur zeigt 
eine gewöhnliche Anordnung des engliihen Mechanismus. Die Auslöfung bildet hier ein 
ſchräg durch die Hammerleifte gehender geföpfter Schraubenftift e, und es ijt erfichtlich, 
daß beim Steigen des Stößers die jchiefe Fläche des letzteren mit dem Köpfchen in Kollifion 
fommen und der Stößer jo weit nad) links ausweichen muß, daß der Schnabel oben die 
Hammernuß verläßt. 

Durch Vor- und Zurückſchrauben des Auslöſers wird beim Fertigmachen der Punkt 
ermittelt, wo Anſchlag und Auslöfung am beiten und prompteften erfolgen. Auf dem 
hinteren Ende der Taſte ruht ein Gegenhebel, welcher den Dämpfer g trägt. Die 
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Auslöjung der Stoßzunge kann natürlich verfchiedene andre Formen Haben und hat fie 
auch, ihre Betrachtung würde aber zu weit führen. 

Ein neuerer, vielfach gepriefener, von andern Geiten aber wieder nicht hoch ans 
geichlagener Fortichritt im Pianofortebau ift die fogenannte Repetitionsmehanif oder 
doppelte Auslöfung; die Jdee jtammt aus dem Erardſchen Atelier in Paris, und durd) 
Franz Lilzt wurde die Novität berühmt gemacht. Bei jedem gewöhnlichen Mechanismus 
nämlich) muß die Tafte nad) erfolgtem Anſchlage wieder vollftändig aufjpringen fünnen, be= 
vor ein weiterer Anjchlag er= 
folgen fann, denn die ausgelöfte 
Stoßzunge muß fi erjt wieder 
unter ihren Angriffspunft am 
Hammer einjtellen fönnen. Der 
Repetitionsmechanismus dagegen 
geitattet eine und diejelbe Saite 
raſch nacheinander anzufchlagen, 
wenn ihrer Tajte auch nur eine 
Hebung von 2—3 mm freige- 
lajfen wird. Hierdurch wird dem 
Virtuoſen in Ausführung raſcher TE en Fe 
Triller eine wejentliche Erleich- Fig. 607. Engliſche Mechanik. 
terung gewährt. 

Die von Erard gegebene Repetitionsmechanif ift ein Haufwerf von Gliedern, die nicht 
zum bejten geordnet find; feitdem find einfachere Mechanismen erfonnen worden, welche das 
Nämliche leiften, und von deren einem wir hier in Fig. 508 ein Bild geben. Wir jehen in 
dem in Ruhelage dargejtellten Mechanismus die Stoßzunge in Form eines Winfelhebels 
cde und außerdem weiter oben mit einem zweiten Schenkel f verjehen, auf weldyem eine 
gebogene Stahlfeder jtedkt, die am andern Ende mit einem gepoliterten Köpfchen g ſich unten 
an die Hammernuß h anlegt. Bei gewöhnlichem Spiel wirft die Mechanik wie jede andre; 
das federnde Köpfchen hat nichts zu thun, obwohl es jtetS an der Hammernuß liegt und 
ihrem Auf = und Nieder- 
gange folgt. Wird aber die 
Taſte vom Spieler angehal- 
ten, jo daß die Stoßzunge 
ausgelöjt bleibt, jo fällt der 
Sammer nur ein kurzes 
Stückchen zurüd und bleibt 
auf dem Köpfchen ruhen. Die 
Feder übernimmt nun intes 
rimiſtiſch die Rolle einer 
Stüße und eines Hebels, 
denn fie ijt ftarf genug, den 
Hammer in der Schwebe zu 
halten und die kurzen Antriebe, welche ſich mit der niedergedrüdten Tajte geben lajien, 
durch das Köpfchen auf die Hammernuß zu übertragen, jo daß der Saite jelbjt ſchwache, 
furz ausgeholte Schläge in rajcher Aufeinanderfolge erteilt werden fünnen. 

In der Praxis erhält num eine ſolche Mechanit, je nach dem bejunderen Zwecke, 
welchem fie angepaßt werden muß, noch diefe und jene Abweichung, die ihr Ausjehen 
verändern fann, ohne daß ihr Wejen ein andre wäre. Fig. 509 zeigt und eine Erardſche 
Flügelmechanif, wie fie neuerdings ausgeführt wird. 

Damit jedoch jind die Vervollkommnungen des Pianofortes nur obenhin jfizziert. 
Mojcheles, Lijzt, Thalberg, Rubinjtein, Bülow, Taufig, und wie die großen Birtuojen 
heißen, wären nicht möglich gewejen, wenn nicht das Inftrument bereits eine gewiſſe Stufe 
der Ausbildung erreicht gehabt hätte; fie zeigten, was auf dem Pianoforte alles geleitet 
werden fann, gaben aber aud) ihrerjeit3 wieder den Anlaß zu weiteren Verbeſſerungen. 
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Das Klavier iſt demnach im Laufe der Zeit auch ein ganz andres Inſtrument geworden; 
ſein jetziger Toncharalter iſt weſentlich verſchieden von feinem urſprünglichen, und älteren 
Muſikſtücken, ſelbſt Beethovenſchen noch, hört man an, daß fie entſchieden für andre Klang— 
effelte gedacht ſind, als unſre heutigen Inſtrumente bieten. 





Fig. 509. Erards Flugelmechanit. 


Für aufrecht ſtehende Inſtrumente, wo alſo die Hammerſchläge in andrer und ge— 
wöhnlich in horizontaler Richtung fallen müſſen, ift natürlich eine andre Anordnung des 
Mechanismus nötig. Hierbei werden die Bewegungen leicht etwas träger, weil die 
natürliche Schwere dabei weniger in Mitwirkung gezogen werden kann, man müßte denn 
kleine bleierne Gegengewichte in Anwendung bringen, was bei gewiſſen Einrichtungen auch 
ſtattfindet. Es gibt von horizontal jchlagenden Mechanismen eine ziemliche Anzahl; wir 

ER wählen zur bildlihen Darftellung in der Fig. 510 
einen der einfachiten, deijen Bau und Wirkung aus dem 
Vorbergegangenen verjtändlich ift und welcher vor— 
züglich durch eine hübjche Anordnung der Dämpfung 
ausgezeichnet ift. ab ijt der hintere Teil der Tafte, 
ed die Stoßzunge. Der Hammer f dreht ſich in 
der Nuß e. Der Dämpfer k fibt an dem einen 
Schenfel eines Winfelhebel3 ghi und wird von der 
Saite durch ein Stängelchen 11 abgebrüdt, welches 
von dem Hinterende der Tajte beim Niederdrücden 
derjelben emporgejchoben wird. Sobald der Finger 
die Tajte verläßt, drückt eine Feder m den Dämpfer 
an die Saite nn wieder an. 

Endlich gibt es auch eine große Anzahl ab= 
wärts ſchlagender Mechanifen. Diejelben liegen 
mit ihrer Klaviatur über den Saiten, das Auffteigen 
des hinteren Taftenteils wird Daher nicht zu einem nach 
oben geführten Stoße benußt, jondern zu einem Her— 
aufholen des hinteren Armes des doppelarmigen 
Hammerhebel3 von unten. Statt der Stoßzunge 
geht ein verbindendes Glied von der Tajte abwärts, 
dad entweder bejtändig oder in Angriff und Aus— 
löfung abwecjelnd mit dem Hammer, umd zwar 
mit einem den Drehpunft überragenden Schwanz- 
ſtück desfelben, in Verbindung jteht. Namentlich verfolgte der Klavierbauer Greiner das 
Problem der niederichlagenden Mechanit, und wir geben in Fig. 511 die Abbildung der 
von ihm getroffenen Einrichtung. Die Saite ab wird von dem Dämpfer c verlaffen, wenn 
das hintere Tajtenende de aufwärts geht. Dabei wird der die Stoßzunge vertretende und 
unten in einen Drahthafen h auslaufende Teil f g mit gehoben, und das Schwanzftüd i des 
Hammers kl, in welches der Hafen eingreift, erhält einen Nud, der den letzteren auf die 
Saite jchnellt. Die Auslöfung erfolgt dadurch, daß das mit der Tajte verbundene Stüd 
fg bei einer gewiffen Hubhöhe an ein Schräubchen m trifft und dadurch dasfelbe zurücddrängt, 





Fig. 510. Medanismus für. ftehende — 
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beim Serabgehen aber durch eine Feder wieder vorgedrüct wird. Eine Feder oder eine 
andre Anordnung nimmt den Hammer nad) erfolgtem Anfchlage jofort wieder zurüd. Der 
am Ende der Hammernuß erfichtliche Körper n ift eine Art Fänger von Filz. 

Mag nun eine oder die amdre dieſer verjchiedenen Mechanifen zur Anwendung 
fommen, jo liegt in den Vorzügen, die diejelbe vielleicht vor andern hat, nod) nicht die 
Garantie für ein wirflic; gutes Inftrument. Denn da der Mechanismus für jeden einzelnen 
Ton ein felbjtändiger ift, jo gehört außerdem noch die größte Genauigkeit, das feinte 
Gefühl der Hand und das geübtefte Gehör dazu, um alle diefe Taufende von einzelnen 
Teilen zu einem übereinjtimmenden Ganzen zu verbinden, 

Wenn wir eine Klaviermechanik obenhin anfehen, wie eine ſolche in Fig. 511 dar— 
gejtellt ijt, To liegen die meijten Bejtandteile derfelben verſteckt, und die Sache ſieht nicht 
io fompliziert aus, wie fie in der That ift. Die Zahl der einzelnen Stüdchen verichiedener 
Hölzer, Stahl- und Meffingdrähte, Tuch, Filz, Leder und Pergament an der Mechanik 
eine3 großen, mit den jubtilften Einrichtungen ausgejtatteten Flügels kann über 3000 betragen; 
jedes Einzelne muß darin auf das affuratefte mit der Hand hergeftellt und ebenfo affurat 
in das Ganze eingeordnet fein. Verſchiedene Hölzer fommen für verfchiedene Teilchen zur 
Berwendung, wie fte nad) ihren Eigenichaften ſich am bejten eignen. Man wählt das eine, 
weil Stäbchen daraus ſich nicht werfen; das andre, weil es recht gerade verlaufende Jahre 
bat; wieder andre, weil fie hart oder weich oder zähe u. j. w. find. Am meiften fommen 
zur Anwendung Apfel», Birn- * 
baum-, Linden-, auch Maha— 
goni-, Zedern-, Pernambuf- 
und Braſilienholz, und es er— 
ſcheint faſt wunderbar, daß die 
oft ſo ſchwachen Hölzer und 
Drähtchen das aushalten, was 
dem Pianoforte zugemutet wird. 
Darin aber zeigt ſich der 
Meiſter, daß er ſein Material 
kennt und richtig zu wählen 
verſteht, daß er allen Teilen 
die richtigen Proportionen und 
Formen gegeben und alles ſo zuſammengeſtellt hat, daß die freie Bewegung der Glieder 
nirgends geſtört wird. 

Die Hämmer der neuen Inſtrumente beſtehen nicht, wie die Tangenten der früheren 
Klaviere, aus harten metallischen Körpern, jondern man hat, der großen Saitenlänge ent- 
iprechend und um dem bedeutend verjtärften Tone das Harte, Scharfe zu nehmen, fie mit 
weichen Stoffen überfleidet, durch welche die Bewegung mehr auf die ganze Mafle der Saite 
übertragen wird und jene hin und her laufenden Wellen, die zur Entjtehung der flirrenden hoben 
Obertöne Veranlaffung werden, fich nicht in dem Grade bilden fünnen wie bei dem Klavier. 
Der Ton wird dadurd zwar etwas dumpfer, erhält aber größere Fülle. Daß die Dämpfung 
ebenfall$ nur durch weiche Stoffe am bejten gelingt, ift jelbitverjtändlih. Die Belegung der 
Hämmer fowohl als der Dämpfer ift daher eine der wichtigften Arbeiten des Klavier: 
bauers und verlangt die größte Sorgfalt und das vollfommenjte Material, wenn der Ton 
nicht an feinem urfprünglichen Charakter verlieren ſoll. Früher, wo man nur Schafleder 
und Baummollenzeug für diefe Zwecke kannte, waren dergleichen Übelftände unvermeidlich. 
Zwar wandte man auch Hirjchleder zur Hammerbelederung an, und diefer Stoff würde 
allen Anforderungen genügen, allein er ift jegt nicht mehr in ausreichender Menge zu haben. 
Ein großer Fortichritt war es daher, als man, zuerit in Frankreich, für Hänmer und 
Dämpfer befondere Filze heritellen lernte, die zur Zeit fait durchgängig Anwendung finden. 
In England wurde die Fabrikation ſolcher Filze bald nachgeahmt, und Deutichland mußte 
lange von beiden Ländern faufen, hat ſich aber endlich auch jelbjtändig zu machen gewußt. 

Der Hammerfilz ericheint in Tafeln von I—1!/, m Länge und %,—/, m Breite, 
in der Dice fich verjüngend (14—6 zu 4—2 mm). Er iſt von großer Feinheit und Weichheit 

Tas Bud) der Erfind, 8. Aufl. U. Bd. 60 








Big. 511. Nieberichlagende Mechanil. 
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und bejteht aus reiner oder mit etwas Baumwolle gemijchter Schafwolle, der wohl auch 
Kaninchenhaare zugejeßt werden. 

Die Die und Rundung der Hammerföpfe und ebenjo ihre Weiche ijt am größten bei 
den tiefjten Noten und nimmt nad rechtshin in demjelben Maße ab, wie die Länge oder 
Dicke der Saiten felbft. Nur die oberfte Schicht des Überzugs beſteht aus dem beiten Filz; 
zum Unterpoljtern dient als fogenannter Unterfilz eine geringere Sorte. Die Filzſtückchen 
werden mit Leim an ihre Stelle befejtigt und bei den jtärferen Köpfen ſchwächer, bei Den 
dünneren jtraffer angezogen. Für die Disfantlage kommt auch jetzt noch Belederung vor. 

Während jo das weiche Hammer- und Dämpfermaterial mit den Saiten in Berührung 
tritt umd einerjeitS den Ton bilden hilft, anderjeit3 ihn verjtummen macht, jind an 
zahlreichen andern Stellen Tuch oder Leder dazu angebracht, um fein andres Geräujch daneben 
auffommen zu laffen, jo daß der Gang des Mechanismus jelbft ein völlig unhörbarer wird. 
Überall alfo, wo zwei harte Teile des Mechanismus in Berührung treten, befindet ſich eine 
Belegung mit Tuch) oder dergleichen zur Dämpfung des möglichen Geräufches; jo unter 
den Taften zunächſt vorn am Niederdrud, dann in der Mitte, wo die Schlike mit Tuch 

gefüttert find, im welche die Wageitifte 
— 


——A—— eintreten, am hinteren Ende der Taſte 
—W 





ſowohl unterhalb als nach Erfordern 

\ oberhalb desjelben. An der Auslöjung 

für die Stoßzunge wie an der Kröpfung 
der Hammernuß, gegen welche die Zunge 
jpielt, ijt natürlich eine beſonders gute 
Belegung erforderlich. Ebenjo jind die 
| Baden oder jogenannten Kapſeln aus- 

| || | | Bau ı getucht, in denen ji) die Hammernuf 
| Ial | In N OBORRDRUR RUHR an ihrem Stifte dreht. Die Hämmer 
BL IR "| nn N u fallen auf eine gepoljterte Leifte zurück, 
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BABHAURLER und je nad) der fomplizierten Gliederung 
des Mechanismus ergeben ſich noch fo 
manche andre Stellen, wo eine harte 
Begegnung durch ein weiches Zwifchen- 
mittel gejänftigt werden muß; ja die 
| 1) Vorſorge geht an Werfen von erjter 
Fig. 512. Klaviatur und Hämmeranordnung. Güte jo weit, daß jelbjt enge Löcher aus— 
getucht werden, in welchen ein Draht, 
etwa zur Hebung des Dämpfers, fpielen ſoll. Die Hammerfänger find ſtets mit weichen 
Leder überzogen, jo daß hier zwei weiche, rauhe Körper miteinander in Berührung kommen, 
wie es dem Zwecke jofortiger Beruhigung des Hammers entiprict. 

Der Saitenbezug. Wir kommen nunmehr auf den Saitenbezug, auf den wich— 
tigften Beſtandteil —* Inſtruments, zu ſprechen, welchem alle übrigen Teile nur als 
untergeordnete Glieder dienen. Die Veränderungen, welche mit den Saiten ſeit etwa 50 
Jahren vorgenommen worden, erjtreden fich jowohl auf die Art und Güte des Materials, 
als auf die Stärke der Drähte. Die alten Klavierbauer nahmen zu ihren viel dünneren 
Bezügen in der Tiefe Eiſen-, in der Höhe Meffingdraht; den legteren lieferte jtet3 Nürnberg 
am bejten, während es in bezug auf den Eifendraht jpäter von Berlin übertroffen wurde. Jetzt 
ift dad Material fait durchweg Gußjtahl, eine Verbefferung, die au England fam. Lange 
Zeit waren Webjter und Horsfall hier die einzige Bezugsquelle für qute Klavierfaiten, 
jpäterhin find fie aber von Miller in Wien und feit Ende der fünfziger Jahre von Röhl: 
mann in Frankenhammer nicht nur eingeholt, jondern bei weitem übertroffen worden. 
Ein Broadwoodjcher Flügel, mit Millerihen Saiten bejpannt und von innerhalb zehn 
Jahren in 460 Konzerten gejpielt, verlor während diefer Zeit nur eine einzige Saite, 
Jetzt gibt e8 für gute Saiten mehr Bezugsquellen al für guten Hammerfilz. 

Der Ton einer Saite hängt zwar, wie wir wiflen, von der Länge ihres ſchwingenden 
Teiles, von ihrer Stärke und von dem Grade ihrer Spannung ab. Indeſſen fünnen dieje 
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drei Faktoren, wie die Erfahrung jchen lange gelehrt hat, nicht beliebig für einander ein- 
treten, fie müſſen vielmehr untereinander in einem gewiſſen Verhältnis ftehen, wenn der 
jtärfite und bejte Ton erreicht werden joll. Die Saite flingt nur dann am ftärfiten und 
reinjten, wenn jte jo ſtark angejpannt wird, daß fie dem Springen nahe ift; die fejteften 
Saiten werden daher auch die beiten jein. Kann aber der beſte Ton nicht auf jedem 
Spannungsgrade erlangt werden, fo ift e8 natürlich, daß die hauptjächlichite Vermittelung 
zwilchen den beiden andern Faktoren, Länge und Stärke, gefucht werden muß. Die richtige 
Bemeſſung der Saitenlängen, welche leßtere fich wieder nad) der Bauart des Inftrumentes 
zu richten haben, ift daher eine wichtige Aufgabe. Jeder Grad von Stärfe, Länge, Ge— 
wicht und Spannung der Saite bringt eine bejondere Beichaffenheit des Tunes mit fid. 
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Sig. 518, Anſicht der Kafteneinrichtung. 


Würde man zwei Saiten von gleicher Länge und Stärke fo verjchieden ſpannen, daß ihre Tüne 
eine Oftave auseinander lägen, fo würde der huhe Ton vielleicht gut, der tiefere dagegen 
ſchwach und ſtumpf Elingen; wollte man anderjeit3 zwei Saiten, um jene beiden Töne zu 
erzielen, nur in der Länge oder nur in der Stärke differieren laffen, fo wäre der Unterſchied 
in der Tonqualität wohl nicht jo groß wie im erjtgefeßten Falle, aber die gewünſchte gleid)- 
mäßige Tonſtärle würde doch nicht vorhanden fein. Das geübte Ohr des Injtrumenten- 
machers hört fchon deutlich den Unterfcied zwifchen zwei verichiedenen Saitennummern, 
obgleich ihrer in einem Inſtrument zwölf bis zwanzigerlei zur Anwendung fommen, und 
er fucht eine Ausgleichung durch den lehten Überzug der Hämmer herzuftellen. Die Praris 
it demmad) die, daf; man jowohl die Länge als die Stärke und in geringerem Maße aud) 
die Epanmung von unten nad) oben abnehmen läßt. Es gibt hierfür wohl Regeln, aber 
immerhin iſt das Verfahren nur ein vermittelndes, durchichnittliches, wobet dem Gehör die 
enticheidende Stimme verbleibt. 

Die Pianofortebauer follten deshalb, um die an fie herantretenden Fragen felbjt 
beantworten zu fünnen, mit den Lehren der Phyſik, wenigitens mit den Geſetzen der Akuſtik, 
Vellenbewegung, Claftizität u. dergl., vollkommen vertraut fein; leider aber verlegen fie 
fi) der Mehrzahl nad) fait nur darauf, irgend welche Mufterinjtrumente empiriſch immer 
und immer wieder nadjzubauen. 

60* 
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Nach der ermittelten Saitenlänge, die ſchon deshalb Feine gleichmäßig abnehmende 
fein kann, weil nicht für jede Tajte eine befondere Saitennunmer erijtiert, ergibt ſich die 
geichweifte Form des Nefonanzbodenitegs und die Stellung der Stifte auf demjelben. Als 
eigentlihe Saitenlänge gilt nur die Entfernung zwijchen den Stiften dieſes Stegs umd 
denen des am Stimmijtod liegenden, weil nur diefer Teil der Saite ſchwingen fann. 

Unfre dem Lehrbuch des Pianofortebaues von Blüthner und Gretjchel entnommene 
Abbildung (ſ. Fig. 513) gibt und die Einteilung eined Flügelfaftend, eines jogenannten 
Stutzes. In derjelben bezeichnet aa die Linie, in welcher die Hämmer anlagen; bb ift 
der Stimmftoditeg, ce der aus zwei Teilen bejtehende Nejonanzbodenfteg, d der Stimm= 
ftod, e der Keil, eine ftarfe Holzplatte, die unmittelbar hinter der Spiellade g auf dem 
vorderen Teile des Stimmftodes liegt, f ift die Anhängeplatte, und durch hh jind die 
beiten Seitenteile des Klaviaturrahmens bezeichnet. Die Tafteneinteilung iſt auf der über 
den Kaften gelegten Reißſchiene RR angegeben. 

In diefem Schema find der Deutlichkeit halber die Eifenverfpreizungen, welche Stimmftod 
und Anhängeplatte 
in der richtigen Ent= 
fernung feithalten, 
nicht angegeben, fie 
mu befinden ſich an den 

— Stellen der mittleren 
NAHE Saiten. Die Saiten 
' —11 ſelbſt laufen hier alle 
N HE einander parallel. 
In den legten Jah— 
ren hat ſich jedoch, 
namentlich durch 
Steinways Vor— 
gang, der „überſai— 
tige“ oder „kreuzſai⸗ 
tige“ Bezug, der je= 
do ſchon von Früs 
heren verjucht wor= 
den war, überall zur 
Geltung gebradt, jo 
daß auf der Wiener 
Ausftellimg mehr als 
ein Dritteil der aus⸗ 
geftellten Klaviere 
Fig. 514. Grundförper und Sattenbezug eines Piantnos von Steimvay. gefreuzte Saitenlage 
zeigten. Dieſe An— 
ordnung beſteht darin, daß vom Diskant aus, wo die Richtung der Saite dem Hammerſchlag 
parallel bleibt, die Saitenchöre allmählich in fächerförmiger Ausbreitung der Linie des Re— 
ſonanzbodenſtegs entlang von rechts nach linls gelegt werden. Die beſponnenen Saiten 
der tieferen Oktaven liegen dagegen ein wenig höher und kreuzweiſe über den andern von 
links nach rechts ausgebreitet auf einem verlängerten Baßſtege, welcher parallel mit dem erſten 
Stege läuft. Es liegt auf der Hand, daß durch die verlängerten Stege des Reſonanzbodens 
größere Flächen des letzteren bedeckt werden, der Raum zwiſchen einzelnen Saitenchören 
größer und dadurch der Klang mächtiger wird. Dieſe Vorzüge machen ſich namentlich auch 
bei den Pianinos bemerklich, auf welche Steinway die neue Beſaitungsmethode ebenfalls 
angewandt hat. 

Es beſtehen nicht alle Saiten aus blankem Stahldraht; in der Baßlage iſt vielmehr der 
Stahlkörper der Saite mit feinem Draht überſponnen, d. h. ſpiralförmig dicht umwickelt. 
Das Material hierzu iſt feiner, weicher Kupferdraht oder auch nur in der erjten Oftave 
Nupfer, im übrigen feiner Eiſendraht. Dur die Beſchwerung mit dem Draht wird 
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die Saite genötigt, langjamer zu jchwingen, alſo einen tieferen Ton zu geben. Der 
Spinndraht verhält fich dabei, als wenn er zur Mafle des Drahtes ſelbſt gehörte; wird 
3. B. einer Saite jo viel Draht aufgefponnen, als fie ſelbſt wiegt, fo Flingt fie unter 
übrigens gleichen Verhältniſſen um eine Oftave tiefer als diefelbe Nummer unbejponnen. 
Ein andrer wefentlicher Vorteil des Überjpinnens iſt der, daß dadurd) eine Menge 
Nebentöne unterdrüdt were 
den, die bei einfachen Saiten, 
beionder3 in der Bahlage, 
ſtörend mitflingen würden. 

Durch doppelten oder 
dreifachen Saitenbezug (Chö- 
re) wird ſelbſtverſtändlich eine 
größere Tonfülle gewonnen; 
die Vermehrung der Saiten 
bewirkt dasſelbe wie ihre Ver⸗ 
jtärtung. Daher find alle 
fleineren Inſtrumente doppelt 
bejaitet (zweichörig), die Flü- 
gel aber dreichörig bis zur 
tieferen Baßlage herab, wo 
dann ebenfalls die Zweizahl 
auftritt. 

Die Klangfarbe. Der 
Punkt, wo der Hammer an 
die Saite jchlägt, ift keines— 
wegs gleihgültig. Wird eine 
Saite in der Mitte anges 
ſchlagen, jo fommen natür= 
lid) alle diejenigen Obertöne 
nicht zur Geltung , welche 
hiereinen Shwingungsfnoten 
haben, denn der Teil, wo 
der Hammer die Saite be= 
rührt, wird gerade in die 
jtärfjte Bewegung verjeßt. NN 
Da aber die Tonfarbe aus — 
einem Zuſammenklingen des IT 
Grundtons der Saite mit 
einzelnen oder mehreren ih— 
rer Obertöne entjteht, von | Kit 
denen unter Umſtänden einer AAN Fu 
oder der andre den Grund: ir en) — 
ton fogar an Intenſität üb)ee. —— — 
treffen fann, fo muß das LKKRÄLDLEN KALB RLLRLLLLNE 2 
Ausfallen einer ganzen Reihe AI FR IHR au 
don Obertönen, wie des zwei⸗ 
ten, vierten, jechiten, ach— 
ten u. ſ. w., infolgedeflen z. B. der Klang C dann nicht mehr aus den Tonbejtandteilen 
ec g' ec" eg" bc"... ., jondern vielleicht nur aus eg‘ eb" u. ſ. w. beftehen würde, 
auf die Klangfarbe von wejentlichitem Einfluß fein. In der That hat eine in der Mitte 
angeichlagene Saite deswegen einen hohlen, näjelnden Klang; derfelbe ändert fich aber 
fofort, wenn man die Saite an einem andern Punkte, 3. B. bei Y/, ihrer Länge, anjchlägt, 
wobei dann der dritte, jechjte und neunte Oberton ausfällt, dagegen c e' c' e' b' c' x. 
zufammenklingen. Es find nun aber die höheren Obertöne über den achten hinaus folche, 




















655* 


— — 





Big. 516. Das Eifengerippe eines neueren Konzertflligels, von oben geſehen. 
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welche nicht mehr in den Turdreiflang des Grundtones paſſen, deren Wegjallen aljo für 
die Klangfarbe des Klaviers nicht nur nicht von Nachteil iſt, ſondern jogar reinigend wirft. 
Durch die richtige Verlegung der Anfchlagitelle des Hammers fann man aber dieſes Ausfallen 
jehr wohl erreichen, und die Klavierbauer haben bisher, ohne ſich des Grundes bewußt 
geweien zu fein, den Hammer für die mittleren Saitenlagen in 1, —!/, der Länge an— 
ichlagen laſſen, fühlend, daß auf diefe Weiſe der ſchönſte Toncharakter gewonnen werde. 
Helmholtz in feinem bereit3 citierten Werfe führt dDiefes empirische Handeln auf feine willen 
ſchaftlichen Gründe zurück, und es ift zu wünſchen, daß die Anftrumentenbauer den Re— 
jultaten derartiger Forſchungen genügende Beachtung ichenfen und ji) die dazu nötige 
phyſikaliſche Bildung al3 das notwendigite Handwerkszeug anzueignen juchen. 

Iſt endlich der fünftliche und mühfame Bau des Inſtrumentes anjcheinend fertig und 
iteht dasjelbe oberflächlich eingejtimmt da, jo gibt es gleihwohl nod) eine Menge Arbeit 

daran zu thun. Es fommt mun das Ausar— 
er nn beiten und Egalijieren des Mechanismus wie 
* der Töne. Zuvörderſt werden alle Teile des 
Hammerwerkes und der Dämpfung genau durch— 
gegangen und jedes Glied unterſucht, ob es das 
Gehörige leiſtet oder Nachhilfe bedarf. Der gleich— 
ſchwere Niedergang der Taſten iſt auf das ſorg— 
fältigſte zu prüfen und herzuſtellen, wobei ein 
auf die Taſten geſetztes Gewicht Beihilfe leiſtet; 
das gehörige Kraftmaß aller Federn, die richtige 
Steighöhe der Stößer und der von ihnen be— 
einflußten Hämmer, die ruhige und pünktliche 
3% Auslöfung, furz.alles, was ſich auf das ſtumme 
Spiel des Mechanismus bezieht, muß in bejte 
Ordnung gebracht werden, worauf dann an die 
Berichtigung der Tonverhältniffe ſelbſt gegangen 
wird, Denn aud) hier wird es manche Ungleich- 
heiten zu ebnen geben; es fünnen dumpfe, harte, 
grelle und ſonſt fehlerhafte Töne vorfommen, 
und der Grumd, der oft nicht jo leicht erkannt 
wird, fann, wie wir jebt einjehen, die aller- 
verichiedenartigften Urfachen haben. Nachhilfen 
an der Belederung und Auswechſelung einzelner 
Saiten werden vielleicht das Übel heben; iſt 
dies nicht der Fall, jo iſt auf anderweitige 
Big. 516. Seitendurchſchnitt des Abiaphons, Fehler zu ſchließen. Konſtruktions- oder Mate: 
rialfehler an den verichiedenen Teilen des Baues 
fünnen einen böfen Einfluß äußern; Steg, Nejonanzboden, Zargen, Stimmitod, Stegjtifte ıc. 
können geheime Mängel haben; verborgene unganze Stellen, wo der Leim nicht gefaßt hat, 
geheime Splitter u. dergl. müſſen als tüdifche Feinde aufgelucht und unſchädlich gemacht 
werden. Endlich können die Töne einzeln genommen gut fein, aber jie ordnen fich nicht zu 
einem gleichmäßigen Totaleffeft. Daraufhin muß aufs neue vornehmlich die Belederung 
und Dämpfung durchgeprüft werden. 

Und jo entjteht denn duch Zulammenwirfen von Handwerk, Kunſt und Wifjenichaft 
jenes interefjante Gebilde, das feine Bejtandteile aus allen drei Naturreichen, möglichere 
weile aus allen Weltteilen bezogen hat, das unter der Bedingung guter und jorglicher 
Behandlung eine Zierde des Hauſes, ein treuer Gefellichafter und teilnehmender Freund 
jein fann im rend und Leid, und mit dem wir und deswegen jo ausnahmsweiſe eingehend 
beichäftigt haben. 

Adiaphon. Eine eigenartige Ericheinung unter den neueften Erfindungen im Gebiete 
des Inftrumentenbaues it das von Fiſcher erfonnene und von Fischer & Frigich in Leipzig 
gebaute Adiaphon. Außerlich iſt es dem Pianino ähnlich und Hat in der Konftruftion mit 
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dem Flügel die Hammermechanik gemein; der Klang des Tomes ijt aber von dem des 
Klavierd umd der Orgel ein durchaus verichiedener. Der Gedanke, welcher der Konjtruftion 
des Adiaphons zu Grunde liegt, befteht in der Aufgabe, ein Mufikinftrument mit Stimm: 
gabeln als Klangorganen herzuftellen, um neben einem langgezogenen jchönen Tone die bei 
feinem Klavier erreichbare abfolut reine Stimmung zu gewinnen. 

Laſſen wir die Beichreibung unſrer Zeichnung des Seitendurchichnitts folgen: Die 

aus Stahl konjtruierte Gabel ec, welche in n eine durch das bewegliche Metall» reſp. Holz: 
glied gebildete Verlängerung ihres Stils erhält, hängt vermittelit des Holzteils f an dem 
Ballen k und hat weitere Stützpunkte in den beiden Balfen 0. Ihre durch den Anschlag 
des Hammerd b erzeugten Schwingungen werden in der beabjichtigten Stärke erjt ver— 
nehmbar, nachdem fie durch das leicht federnde Holzglied e, welches an der auf den Re— 
jonanzboden h aufgeleimten Leifte i befejtigt ift, auf den Reſonanzboden übertragen worden 
find. Diejes geichieht, indem bei Aufgang des hinteren Teiles der Tajte a das Verbin- 
dungäglied e vermittelt de an dem Balken g befeftigten und Widerjtand findenden 
Hebels d und des auf diejem ftehenden Stößers 1 an den verlängerten Gabeljtil angedrückt 
und hierdurch den Schwingungen der Gabel der Weg zum Nefonanzboden gebahnt wird. 
Infolge des Umftandes, daß dieje Verbindung von Gabel 
und Rejonanzboden einen, dem menichlichen Ohr jedoch 
nicht erfennbaren Moment nad) dem Hammeranjchlag er— 
jolgt, wird dem Hammeranprall von vornherein eine in 
Klopfen oder Pochen ausartende Wirkung abgeichnitten. p 
Aus diefer Konftruftion ergibt ſich aber auch die als | 
Vorzug zu erwähnende Eigentümlichkeit, daß der Spieler | 
auf die Dauer der Schwingungen der Gabel in Fühlung | 
mit diejen bleibt und Klangabſtuſfungen hervorzubringen | 
vermag, wie ſolche fein andres Tafteninftrument zuläßt. 
Tie Dämpfung m hat den Zwed, die nach aufgehobener 
Sunftion des Verbindungsgliedes e kaum hörbaren 
Schwingungen der Gabel vollends zu beruhigen. Durch 
ein Pedal läßt ſich die Prolongation der Bahtöne 
bewirfen. 

Der Vorzug des Adiaphons ijt nächjt der Unvers 
jtimmbarfeit der reine und edle Ton desjelben, der es 
vornehmlich zu einem Schul und Begleitungsinftrument ——— Rn pr 
für Geſang geeignet madt. Man kann dem einzelnen mit zwei Saiten. mit einer Caite, 
Ton durch eigne Behandlung wie beim Streidhinftrument 
Bewegimg verleihen und jeder Klavieripieler kann ohne bejondere VBorübung das Adiaphon 
jofort jpielen. Allerdings wird es nur bei getragener Muſik zur wahren Geltung fommen, 
auch ijt jein Ton fein mächtiger, aber im Intereſſe des wirklich genial angelegten Inſtru— 
mentes wollen wir wünjchen, das es möglich jein wird, die Töne des Adiaphons nod) 
fräftiger herauszubilden und es auch für lebhaftere Vortragsweije (Allegro, Presto, Scherzo 
u. ſ. mw.) geeigneter zu machen, 

Die Geige und die geigenartigen Inſtrumente. Von den Saiteninjtrumenten ijt 
das vollfommenjte in feinen afuftiichen und mufifaliichen Verhältnifien, freilich aber auch 
dasjenige, deſſen phyfifaliiche Theorie die meiften Schwierigfeiten bietet, die Geige 
oder Violine. 

Merkwürdig ijt/ daß die Höhe ihrer Darftellung nicht in unſre Zeit, fondern um ein 
paar Jahrhunderte zurüdfällt, und daß ſeit 1600—1680 neben den Fortichritten der 
phyſikaliſchen und muſikaliſchen Wiſſenſchaften ein gleicher Fortichritt auf dem Gebiete des 
Geigenbaues nicht zu. bemerken ijt. Die Geige beiteht aus einem hohlen Klangtajten, 
über welchem mehrere gejpannte Saiten gezogen find. Form des Kaſtens und Art der 
Saiten iſt in den verichiedenen Ländern der Erde, in denen bei nur einigermaßen ent= 
widelter Kultur fait ausnahmslos geigenartige Inftrumente angetroffen werden, verjchieden. 
Übereinjtimmend ift aber überall die Art und Weife, den Ton hevvorzubringen,, durd) 
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Streichen der Saiten mittel3 eines durch Kolophonium haftend gemachten, roßhaarbezogenen 
Bogend, und die Erhöhung des Toncs durch Verfürzung der Saite infolge von Nieder— 
drüden auf einem langen, halsähnlichen Griffbrett. 

Die Figuren 517 und 518 zeigen ung zwei arabiiche Geigen. Man findet die Geige 
bei den Hindus als begleitendes Inftrument, wie fie im Mittelalter in Europa von herum— 
ziehenden Sängern gebraucht wurde. Das franzöſiſche Wort für die um damalige Zeit 
von Jongleurs gebrauchte dreifaitige Geige, Rabel vder Rebek, jtammt aus dem Arabijchen 
von Rabib, was eine Art Lyra bedeutet. Das Wort Violine, Violon fommt von dem 
italienischen und fpanifchen viola, viula, diejes aber von dem mittellateinifchen vitula her 
(wovon unſer Fidel), Vitula (lateinisch) ift die Göttin der Freude, des Triumphes. 

Bor dem 5. Jahrhundert waren die Streid)- 
inftrumente in Europa wenig befannt. Sie ver— 
breiteten fi) nad) den Normannenzügen und 
ſcheinen bei den nordiſchen Völkern ſchon früher 
in Übung gewejen zu fein. Immerhin aber 
jpielten fie in der Mufif nur eine untergeordnete 
Rolle und ihrer Heritellung ſchenkte man noch 
lange nachher nur geringe Kunſt und Aufmerk— 
ſamkeit. Erjt mit dent 12. Jahrhundert ändern 
lie häufig Gejtalt und Namen, und der Ver— 
vollfommnung in der Spielweije, die man bier- 
durch erlangte, folgten auch Verbeflerungen in 
der Ausführung der Muſikkörper. 

Tas ältefte verbefjerte Anftrument diefer 
Art fcheint dasjenige zu fen, was in alten 
Manuffripten Crout genannt wird, ein Wort, 
weiches mit dem Namen eines andern verwand- 
ten Injtrumentes rote oder rota zuſammenhängt 
und jedenfall3 aus der lateinifchen Form crotta 
abgeleitet iſt. Der Crout, deifen ſich die nor= 
diichen Barden bedient haben jollen, hatte einen 
länglichen, an beiden Seiten mehr oder weniger 
außgeichweiften Tonförper, einen Hals, der mit 
jenem zujammenhing und in weldem fich zwei 
Offnungen befanden, die der linfen Hand er= 
laubten, die Saiten niederzudrüden, aljo den 
Ton zu verändern. Die Zahl der Saiten war 
anfänglid) drei, über einen Steg gejpannt. Spä— 
ter vermehrte fie ſich auf vier, ja bis auf ſechs, 

Fig. 519. Crout aus dem 9, Jahrhundert, bon denen aber zwei leer gingen. Der Muſiker 
— — ſtrich ſie mit einem geraden oder gekrümmten 
Bogen, der mit einer Metallſaite oder mit Roß— 
haaren beipannt war. Uber da3 12. Jahrhundert hinaus hat fi) der Erout nicht im Ge— 
braud) erhalten. Er wurde durch die Rote oder Rota erjeßt, welche im 13. Jahrhundert 
hauptſächlich geipielt wurde und in der Abficht erfunden worden zu fein jcheint, eine Ver— 
einigung von Saiten, die geitrichen, und ſolchen, die gejchlagen wurden, hervorzubringen. 
Ter Körper war unten, wo die Saiten feſtgemacht find, breiter als oben, dem Griffblatte 
zu, er hatte vier Echalllöher. Der Hals iſt jelbjtändig und nähert ſich ſchon mehr der 
heutigen Geigenform. 

Ta aber der Kaſten flach war und die Saiten auch nicht auf einem Stege aufgelegen 
zu haben jcheinen, jo muß es große Schwierigfeiten gemacht haben, eine einzelne von ihnen 
zum Tönen zu bringen, und das Inſtrument hatte wahricheinlich die Aufgabe, durch Aıı= 
gabe von Terzen, Quinten und Oktaven der gelungenen oder von einem andern Inſtru— 
mente geipielten Melodie eine harmonische Begleitung zu geben. 
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Daß diefe Inftenmente in ihren verjchiedenen Formen lange nebeneinander bejtanden 
und Abänderungen daran auch jchon jehr zeitig auftraten, che fie jo allgemeinen Eingang 
fanden, daß dadurch die älteren Konftruftionen ganz verdrängt wurden, verfteht fich für 
Beiten, in denen eined noch wenig entwidelten Verfehres wegen alles einen fonfervativen 
Eharafter hatte, von jelbjt. Wir jehen deshalb jchon im 11. Jahrhundert in der Neihe der 
elf mufizierenden Figuren aus dem Sapitäl der St. Georgskirche zu Bojcherville, welche 
wir in Fig. 495 abgebildet haben, die erite ein dreifaitiges Inſtrument, wie eine Viola, 
zwijchen den Knieen haltend, mit Ausjchnitten zu beiden Seiten und vier monbförmigen 
Schalllöchern, eine andre eine vierſaitiges Inſtrument wie eine Geige ſpielen. Die Über⸗ 
einſtimmung mit Fig. 522 ſpringt in die Augen. Der Übergang zu denjenigen Formen, 
die jetzt in den Streichinſtrumenten, wie es ſcheint, als vollkommenſte ſich a ul 
haben, machte jih ganz allmählid. Die 
zweite Figur in der abgebildeten Neihe be- 
arbeitet ein Saiteninftrument in der Art, 
wie wir es noch bei den Kinderjpielzeugen 
haben, bei denen ein Reiter oder ein Bär 
oder tanzende Baare durch eine Kurbel in 
Bewegung geſetzt und zugleich, indem eine 
Darmjaite durch die Umdrehung der Kurbel 
gerifien oder gerieben wird, einige kümmer— 
lihe Töne hervorgebracht werden. 

Sedenfalls waren die alten Inftrumente 
von einer vollkommneren Herjtellung und 
auch von bejjerer Zeitung, was man daraus 
vermuten bar, daß fie mittel eines Griff: 
brettes die Länge der Saiten zu verändern 
gejtatteten. Auf der legten PBarijer Aus— 
jtellung ſuchte ſich dieſe Form unter dem 
Namen Piano quatuor wieder Eingang 
zu verſchaffen, was ihr jedoch wohl nur in 
ſehr geringem Grade gelungen ſein wird. 
Das Piano quatuor hatte eine Klaviatur 
und einen Saitenbezug. Die Saiten kamen 
heim Andrücken der betreffenden Taſte mit 
einer dicht vor derſelben liegenden rotieren— 
den Walze in Berührung, welche durch die 
Reibung einen dem Tone der Streichin— 
ſtrumente ähnlichen Ton hervorrief; daher 
der Name. Die Rotation wurde durch Fuß— Fig. 520. König David, die Rota ſpielend. 
hebel bewirft. (Nach einer Glasmalerei in der Kathedrale von Troyes.) 

An der Kirche Notredame zu Paris 
war vor der Revolution noch am Portale der unteren Geite eine jtehende Figur, welche 
für den König Chilperich gehalten wurde. Diejelbe jtammte ebenfalls aus dem 11. Jahr: 
hundert und hielt eine Geige in der Hand, deren zierliche Form ſchon auf eine bedeutende 
Volltommenheit in der technischen Ausführung ſchließen läßt. Ebenfo ift aus dem 12. Jahr— 
hundert in der Abtei St. Germain des Pres in Parid eine mufizierende Figur befannt, 
welche eine fünfjaitige Viola traftiert. Aus einer Miniatur des 14. Jahrhunderts in der 
Nationalbibliothef zu Paris, und aus einer gleichzeitig errichteten Figur am Portal der 
Kapelle St. Julien des Menetrierd (ſ. Fig. 521) erlicht man, daß das damals übliche 
Rebek ziemlich genau mit einer dreifaitigen Geige übereinftimmt und dasjelbe jogar jchon 
die Schnede unjrer heutigen Geigen beſaß. Wir dürfen daher die Geſchichte der Violine in 
ihrer heutigen Geſtalt bis in die damalige Zeit zurüdführen, 

In ihrem Wejen find alle derartigen Inſtrumente mit der Geige jo übereinftimmend 
und in der Entwidelung ihres gemeinfamen Gebrauches zur Verftärfung oder Harmonifierung 

Das Buch der Erfind. 5. Aufl, IL Bd. 61 
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der von der Geige gejpielten Melodie jo Hand in Hand mit diefer gegangen, daß wir 
die Gejchichte des Prinzipalinftrumentes zugleich für die Entwidelungsgejchichte der übrigen 
anjehen können. 

Die Kunft der Geigenmacherei erhob fich vorzüglich in dem muſikaliſchen Italien, wo 
der firchlihe Gebraud) die Ausbildung der Inſtrumentalmuſik auf das wejentlichite fördern 
mußte. Dort hat auch dies Inſtrument die Glanzperiode jeiner Entwidelung erreicht. Die 
eriten Violinen mit vier Saiten wurden von einem gewiſſen Tejtori gebaut. Die Arbeit 
daran iſt indeſſen noch ziemlich roh und der Ton ſchwach. Der Nachfolger Teftoris aber, 
Andreas Amati in Cremona, hob den Geigenbau raſch auf eine hohe Stufe der Voll- 
fommenheit, jo daß fein Auf ſich weit ind Ausland verbreitete und durch Inſtrumente, 
die Karl IX. bei ihm bejtellen ließ, den italienischen eigen ein bedeutender Vorzug vor 
allen ähnlichen Anjtrumenten errungen wurde. Sein Sohn oder jeine Söhne Antonio 
und Henricus Amati — beide Namen kommen möglicherweife derjelben Perſönlichkeit 
zu — widmeten ſich der Aufgabe ihres Waterd durch ihr ganzes Leben, und fie erreichten 
es, daß die vollendetjten Inftrumente, die es wohl gibt, ihrem Fleiße und ihrer Ausdauer 
zugejchrieben werden fünnen. Die Jahre 1594 bis unge 
fähr 1625 bezeichnen den Zeitraum, aus welchen, wie man 
annimmt, die vollfommenjten Amatiinftrumente herrübren. 
Die bedeutenden Erfolge ließen in der Familie der Amati 
eine förmliche Geigenfabrifation entjtehen, welche aud) ander 
wärts für ihre Rechnung Geigen herjtellen ließen, denen ſie 
dann wohl die jchliegliche Vollendung und den Namen gaben. 

In dem gegenwärtig bayrijchen Städtchen Füßen ar: 
beiteten allein ſechs Geigenmacher für Cremoneſer Fabriken. 

Die überreiche Produktion konnte freilich auf die Güte 
der Erzeugniffe nicht vorteilhaft einwirken, und jo jehen wir 
denn um die Mitte des 17. Jahrhunderts den Ruhm auf einen 
andern Geigenbauer übergehen, Andreas Guarnerio, 
welcher, und nad) ihm fein Sohn Joſeph, bis im den Anz 
fang des 18. Jahrhunderts hinein den Bau von Streichin— 
jtrumenten in Cremona betrieb. Won ihnen erlernte die 
Kunft Anton Stradivario, und die drei dürften wir als 
die würdigen Nachfolger und gleichberechtigten Kunſtgenoſſen 
der Amatis in deren Blütezeit anjehen. Ein Schüler 
= — Nikolaus Amatis zu Cremona und des ebenfalls — 

—— Vimercati zu Venedig — Jakob Stainer aus Abſam 
ee in Tirol — verpflanzte den Geigenbau nad) Deutjchland. 
Mit Stainer aber ſchließt die klaſſiſche Zeit dieſer 
Kunft ab. Nach den genannten Meiftern ift der Bau der Violinen zwar immer ein lebhaft 
betriebener Induftriezweig jowohl in Jtalien als anderwärts geblieben, und jehr gute, ja 
einzelne vortrefflihe Inftrumente find auch in fpäterer Zeit gebaut worden, allein die 
Epigonen haben fic nirgends auf die hohe Stufe der allgemeinen Vollendung ihrer Vor: 
gänger zu ſchwingen vermocht. Man darf nicht glauben, daß gute Geigen früher befler 
bezahlt wurden als jeßt, im Gegenteil find für vollfommene Anftrumente Preiſe zu 
erlangen, welche die Amati und Guarneri lange nicht befamen. Es fieht aus, als ob 
das Geheimnis der Verhältniffe, die Auswahl der Hölzer, der Schnitt der einzelnen Teile, 
das Zufammenfügen, der Bezug, ja ſelbſt das Ladieren, welches alles jene alten Geigen— 
bauer durch einen bejonderen Inſtinkt erfunden zu haben jcheinen, verloren gegangen fei, 
und die Leiftungen der früheren find nur,durd Nachahmung ihrer Bauweiſen einigermaßen 
zu erreichen. Freilich ift die unausſprechliche Schönheit der Amati, Guarneri, Straduarl 
zum Teil auch mit ein Produft der Zeit. 

Die Geigen gewinnen mit dem Alter an Vortrefflichkeit, jo daß diefelben Inſtrumente, 
welche heute al3 vollkommen ſchön gelten, denjelben Anſpruch vor Hundert Jahren oder 
noch länger vielleicht nicht zu machen vermochten, und umgekehrt, daß Inſtrumente, die 
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heute troß ihrer tabellofen Darjtellung in bezug auf Tonſchönheit und Fülle die alten Geigen 
lange nicht zu erreichen vermögen, in 50 Jahren vielleicht zu ganz vorzüglichen Inſtru— 
menten geworden find. Aber wie beim Weine, jo jcheint auch bei der Geige die Zeit 
höchſter Vollkommenheit eine beftimmte zu fein, nad) welcher jie in ihrer Tonjchönheit wieder 
zurüdgebt, und daher mag es fommen, daß jebt die Guarnerio- und Stradivariogeigen den 
um 50 Jahre älteren Amatiinftrumenten oft vorgezogen werden. Troßdem man jeßt nicht 
minder al3 früher die höchſte Sorgfalt und Kunſtfertigleit an das bejte Material wenden 
tann, jcheint nicht nur nicht ein Überbieten, jondern faum ein Erreichen der Leiftungen j jener 
berühmten Geigenbauer möglich zu fein. Daß aber diejes Gebiet an ſich nicht ein durch 
ein einziges Schema erſchöpftes ift, beweijen die Injtrumente der alten Meifter hinlänglich. 
Die Abweichungen voneinander jind nicht zu verfennen und jo bedeutend, daß geübte Be— 
urteiler im jtande find, den Verfertiger jedes alten Injtruments mit Sicherheit ſchon aus 
deſſen äußerem Anſehen zu erraten. Wenn die beſte Form ald eine Erfindung der Amati 
zu betrachten ift, jo waren troßdem die übri- 
gen feine bloßen Nahahmer. Die Ber: 
änderungen in den Einzelheiten beweijen, 
daß jie nach andern Prinzipien und geſtützt 
auf andre Erfahrungen jelbjtändig ihre In— 
ftrumente bauten und auf die eigentümliche 
Bauart durch bejondere Rückſichten gelenkt 
wurden. 

In Fig. 523 find einige alte Geigen 
abgebildet, wie fie Merjenne in feiner „Uni- 
verjalharmonie* uns überliefert hat. Das 
größere Instrument ftammt aus der legten 
Hälfte des 16. Jahrhunderts, und man 
fieht, daß ich jeit jener Beit diefe Form 
bis zu der heutigen Gejtalt (j. Fig. 525) 
fajt unverändert forterhalten hat. Das 
kleinere ijt eine fogenannte Tajchengeige 
(Pochette), die bei ihrer kleinen Form 
allerdings von Tanzmeijtern leicht in den 
Tafchen der damaligen weiten Röde trans 
portiert werden konnte. Ihr Gejchlecht ijt 
ausgejtorben. Wenn ſich aber die Form ER 
der Violine nicht wejentlich geändert hat, gig. sa2. Adeutice Mufttanten mit Violine und vaß. 
fo ift dafür der Bogen einer allmählichen Nach Joft Amman. 

Umgejtaltung unterlegen, welche ihn durch) 
die in Fig. 524 abgebildeten Formen jeit Anfang vorigen Jahrhunderts allmählich zu 
feiner heutigen Geſtalt gebracht hat. 

Keftandteile und Theorie der Geige. Der Klangkaſten it aus mehreren Stücden 
zufammengejeßt, von denen jedes jeine bejtimmten Verhältnifje befigt. Die gewölbte Dede 
wird aus Weißtannenholz oder auch aus Hajelfichte hergeitellt; der Boden der Geige, ebenſo 
die Seitenwände oder Zargen, find gewöhnlich von Ahornholz. Der Boden ijt ebenfalls 
gewölbt, aber weniger als die Dede. Die Vollkommenheit des Holzes und namentlich des— 
jenigen, welches zur Dede verwendet wird, hat den allergrößten Einfluß auf die Schönheit 
des Tones, denn jeine Elaſtizitätsverhältniſſe find es ja fait allein, welche demjelben Fülle 
und Rundung geben. Die paſſende Auswahl ift deshalb aud eine der Hauptaufgaben der 
Geigenbauer, und es wird erzählt, daß die alten Meijter fich ihre Hölzer jelbit im Walde 
ausgejucht und zu diefem Zwede die entlegenjten Gebirge auf ihren Wanderungen durdh- 
ftreift haben. Die Jahresringe müfjen mit einer großen Negelmäßigfeit ſich umeinander 
legen und dürfen weder zu nahe, noch zu weit voneinander abjtehen. Im Innern des 
hohlen Körpers ijt ein Stab aus Fichtenholz der Länge nad) eingeleimt, jo da er gerade 
unter dem linfen Fuß des — ſich hinzieht. Auf dieſe Weiſe wird die tieffte oder G-Saite 
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in eigentümlicher Art mit der Dede fejt verbunden. Die Disfantjaiten find jo unterftügt, 
daß unter dem rechten Fuß des Steges zwijchen Dede und Boden ein, vertifales cylindrijches 
Stäbchen, die Stimme, Seele oder Stimmjtod genannt, eingeflemmt wird. Die Dede 
enthält die jhon erwähnten Schalllöcher oder ihrer Form nad) S-Löcher genannt. Sie 
find für die Bildung des Tones vom allergrößten Einfluß, wirfen aber jedenjalld in 
ganz andrer Weije, ald man 
früher annahm, daß jie 
nämlich den Erjchütterungen 
der eingejchloffenen Luft 
einen Ausweg gejtatten jolls 
ten. Die Saiten laufen 
über die Länge der Dede 
hinweg; fie find unten in 
ein fleined Brettchen eins 
geflemmt und werden in 
ungefähr gleichen Abjtänden 
über den gewölbten Steg 
hinweggeführtt. Die be 
treffende Länge erhalten fie 
dadurd), daß an dem Körper 
der Geige der jogenannte 
Hals, ein verlängertes 
Holzftüd, in deflen oberem 
Big. 588. Fig. 524. Ende die Spannwirbel fich 
Alte Beigen nebit Bogen, Berjchiedene Formen des Bogens. drehen, eingefügt it. Der 
Hal dient als Griffbrett, 
auf welchem die linfe Hand durch Niederdrüden die Saite verfürzt und dadurd) den Ton 
derjelben beliebig erhöht. Am oberen Ende läuft der Hals in die Schnede aus. Die 
Saiten find jo geordnet, daß linf3 die dickeren, ſchweren, mit Metall überzogenen Baßjaiten, 
recht3 die Disfantjaiten ſich befinden. Die Stimmung iſt von links nad rechts gdae. 
Übrigens ift die Stimmung nicht immer diejelbe gewejen; Barbella — z. B. ad 
fis cis, Lolli Ddae, Paganini as es bf u. ſ. w. 

Die Bratihe, Biola, ift von der Violine durd einen etwas 
größeren Korpus unterſchieden; die höchſte Saite der letzteren fehlt ihr, 
dagegen hat fie noch eine tiefere al3 die Geige. Noch größer in jeinem 
Körper ift das Violoncello, welches deswegen auch nicht mehr beim 
Spielen zwiihen Schulter und Hals eingejtemmt werden kann, fondern 
auf den Boden aufgeitemmt und zwiichen den Sinieen gehalten wird. 
Man hat jeit den frühiten Zeiten ſchon geigenähnlide Inſtrumente von 
verjchiedener Größe und verjchiedener Tonhöhe gebaut, und namentlich 
war im 17. Jahrhundert eines derjelben, die Viola da Gamba, 
jehr beliebt. Es entſprach einer Mitteljtufe zwiſchen Bratiche und Vio— 
loncello und diente in Konzerten hauptjächlich zur Begleitung der Geige. 
Tas Violoncello in jeiner heutigen Geſtalt ift nad) Antony von Tardieu, 
Hg. 826. Die Haffie einem &eijtlihen von Tarascon und Bruder eines damals berühmten 
{he dorm der Geige. Kapellmeiſters, zu Anfang de vorigen Jahrhunderts erfunden worden. 

Es war anfänglich mit fünf Saiten beipannt, die C G dad geitimmt 
waren; die fünfte, d, ließ man aber bald weg. In Frankreich wurde dad Violoncello 
unter Qudwig XIV. eingeführt; im Orcheiter erichien e8 1720, 

Der Baß (Fig. 526) iſt das Streidinftrument vom größten Kaliber; er hat die 
jtärfjten Saiten, welche niederzudrüden jchon eine bedeutende Kraft beanfprucht, ja bei den 
Monjtrebäffen, welche hin und wieder gebaut worden jind, aber mehr der Kurioſität als 
einem wirklichen Kunſtbedürfnis dienen, hat man die Verkürzung, das Greifen der Saiten, 
bejonderen Majchinenvorrichtungen übertragen. 
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In der Muſik jpielt die Geige die Melodie, Bratjche, Violoncello und Baß dienen 
der harmonischen Begleitung, in welcher der leßtere den Grundton angibt. 

Tie italienischen Geigen unterjcheiden ſich von den deutichen dadurd, da fie im Durch— 
ſchnitt etwa 4 cm länger und etwas jchmäler find als dieſe. Die beiten Amatigeigen find 
in der Dede jtarf gewölbt bi$ zur Höhe von 3 cm, jchlanf, zierlich und mit nicht jehr 
hervorragenden Eden. Der Rand ift ziemlich ſtark und Schön abgerundet. Die Schalllöcher 
itehen der geringeren Breite wegen näher aneinander. Der Boden ift meijt von geflammtem 
Ahornholz und mit einem lichten kirſchbraunen Bernfteinlad ladiert. Doc) findet man aud), 
namentlich von Nikolaus Amati, Inftrumente, welche in bezug auf Dimenfion etwas von 
diefen abweichen umd die auch einen helleren Lak haben. Die Stradivariogeigen find in 
ihrer Dede bei weitem weniger gewölbt, faum halb jo viel, während die Guarneris mehr 
mit den Vorbildern des Nifolaus Amati übereinjtimmen. Stainer ging noch weiter in der 
Wölbung der Dede und machte diefelbe jo hoch, daß man, 
wenn man die Geige horizontal hält, unter der Dede 
durch die beiden S-Löcher hindurchſehen kann. 

Es ift jchwierig zu jagen, welche der einzelnen Teile 
der Geige und der mit ihr verwandten Gaiteninftrumente 
zu dem Gelingen des Tones beitragen. Die Abjtufungen 
find jo mannigfacdher und untereinander jo zart nüancierter 
Art, daß bei den verichiedenartigen Bejtandteilen der Ein- 
fluß des einen oder des andern aus dem zufammengewirften 
Produft kaum herauszuleſen it. Savart hat zwar vers 
fucht, die Theorie der Geige nad phyfifaliichen Grund» 
fägen zu entwideln, allein mit jo gut wie feinem Erfolge, 
denn das jargähnliche Injtrument, das er aus ſechs reftane 
gulären Brettchen zufammenjegte, ift mit einer Geige in 
feiner Art zu vergleichen, obwohl Savart dasjelbe als 
die Prinzipalgeige anjah. Die Geſetze jhwingender Platten, 
wie jie in der Phyſik aus einfachen Erperimenten abgeleitet 
werden, erleiden bei der Geige eine ſolche Komplizierung, 
einmal durch die eigentümlich fonjtruierte Form, jodann 
durch die Wölbung der Dede, durch den Einjchnitt der 
S-Xöcher, durch die verichiedene Die des Holzes, durch 
die Befeftigung des Randes, durch die durchgezogenen Stäb- 
chen und Stüben, durch die verjchiedene Verteilung der 
Epannkräfte, welche der Bezug ausübt u. j. w., daß, ob» 
wohl alle dieje Faktoren natürlicherweije von der einfachſten 
Gejegmäßigfeit beherricht werden, doc das endliche Er— Sig. 626. Der Bat. 
gebnis nicht in eine einfache Formel zu fallen ift. In 
gleicher Weije num wirken auch die Zargen, der Boden und der Hals ein. Steiner diejer 
Teile ift aber erihöpfend für fi) auf feine Wirkungsweiſe zu unterfuchen, und deswegen 
find auch an Verjuchsapparaten, an denen der eine oder der andre Bejtandteil fehlt oder 
verfümmert dargeftellt ift, feine Beobachtungen zu machen, welde auf die Geige einen 
unfehlbaren Schluß zuließen. Damit kann ſelbſtverſtändlich nicht gejagt fein, daß die phyſi— 
kaliſchen Wiſſenſchaften fi von der Erklärung und Begründung diejes Inſtruments ganz 
zurüdziehen follten, im Gegenteil werden ihre Schlüffe den Inſtrumentenbauern wejentliche 
Vorteile an die Hand zu geben vermögen, nur müſſen fie umgefehrt das Inſtrument als ein 
jertiges Produkt annehmen und den Gründen feiner Eigentümlichfeit a posteriori nachſpüren. 

Die Geige ift, wie fie ift, eim durchgeiſtigtes Instrument, ein Organismus, wie ihn 
belebte Weſen haben; fie hat Körper, Nerven und Seele; jedes derjelben hängt von dem 
andern ab in natürlicher Weife, aber feines läßt fi) von dem andern loßtrennen und für 
fi) auf feinen belebenden Einfluß bemefjen und erwägen. 

Die eigentümliche Klangwirfung der Streidinftrumente beruht nach Helmholg darauf, 
daß der Grundton bejonders ſtark hervortritt und ftärfer al3 in den nahe ihren Enden 
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geichlagenen oder geriffenen Saiten des Klavier und der Öuitarre, Die erften Obertöne 
dagegen verhältnismäßig ſchwächer und erjt die höheren Obertöne vom fechiten bis etwa 
zum zehnten hin mit befonderer Deutlichkeit jich bemerflih machen und die Schärfe, welche 
den Klang aller Streichinftrumente charakterifiert, hervorrufen. Die neueren Inſtrumenten— 
bauer, unter denen namentlid) Yuillaume in Paris, Padewet aus Karlsruhe, Grimm 
in Berlin, Otto in Köln, Lemböck in Wien ausgezeichnet find, haben ſich in richtigem 
Verjtändnis ihrer Aufgabe auch weniger mit der Herftellung von Geigen nach neuen Prin— 
zipien als in Befolgung alter Mufter verjucht, und ihre Erfolge fprechen deutlicher als 
alles andre dafür, daß died vor der Hand der einzige richtige Weg iſt. 

Man hat zwar mancherlei neue Geigen von Meffing, Silber, mit elliptiichen oder 
ſphäriſchen Körpern, mit Metallfaiten bezogen u. ſ. w. dargejtellt, allein wenn auch auf 
folche Weiſe fi brauchbare Inſtrumente bervorbringen ließen, jo waren dieſes dod) eben 
feine Geigen mehr, fondern Tonwerfzeuge von ganz neuen, aber unbeabfichtigten Eigen 
Ihaften. Will man den Geigenton erzeugen in der Weife, wie wir ihn an den alten In— 
ftrumenten lieben, fo bleibt eben nichts übrig, als ihn mit denjelben Mitteln und genau 
auf diejelbe Weife hervorbringen zu wollen, wie es Amati, Guarneri und Gtrabivari 
zuerſt und am jchönjten gethan haben. 

Der Geigenbau in Deutſchland ſpielt vorzüglich zu Mittenwald eine jehr große Rolle. 
Er wird dort fabritmäßig betrieben, und die bei großer Billigfeit doc vorhandene Güte 
der Inſtrumente einerjeit3 und der dadurch bedingte große Abſatz anderjeit3 haben ihm 
eine folche Bedeutung verichafft, daß wir auch hier diejem Induſtriezweige eine Beachtung 
zu Schenken haben. Sein Urjprung gebt zurüd bis 
in das 17. Jahrhundert und knüpft ſich an die 
Thätigfeit des alten Meijterd Stainer. Jakob 
Stainer, am 14. Juli 1627 zu Abjam bei Hall im 
Innthal geboren, fam als Knabe zu einem Orgel- 
bauer in die Lehre, vertaufchte aber bald dieſe Be— 
ihäftigung körperlicher Schwädjlichfeit wegen mit 

Fig. 527. Keltiſche Trompete. dem leichteren Gewerbe der Geigenmacherei, welches 
damals in Cremona blühte, und wohin, wie ſchon 

erwähnt, mannigfache Beziehungen bejtanden. Stainer fam denn auch durch Empfehlung 
zu Nikolaus Amati, deſſen Methode er ſich zu eigen machte, und Amati wünjchte, daß er 
dauernd bei ihm bleiben und feine Tochter heiraten möchte. Dies jcheint die Veranlaffung 
geweien zu fein, daß Stainer heimlich entfloh und nach Venedig zu Vimercati ging. 
Später ließ er jich in feinem Geburtsort Abjam nieder und errichtete hier jchon in der eriten 
Hälfte der vierziger Jahren eine eigne Öeigenmacherei, begünftigt durch die in der Nähe 
zahlreich wachjenden ausgezeichneten Hölzer, unter denen er vorzüglich die Hafelfichte von 
dem Gebirgsrüden der Yafarich und des Gleivich mit großer Umficht auswählte. Unter 
den Schülern und Gehilfen, die durch feinen Huf angezogen wurden, befand fich auch ein 
gewifler Agidius Klotz aus Mittenwald, einem Städtchen, welches wenige Stunden in 
nördlicher Richtung don Abſam entfernt ijt. Dieſer Klotz, deſſen Inſtrumente jetzt den 
Stainerichen faft gleich geachtet werden, begab ſich nach Mittenwald zurüd und erzog feinen 
Sohn ebenfalls zu einem Geigenbauer, den er mit den ausgezeichnetiten Erfahrungen be= 
reichert ziehen laſſen konnte, als derjelbe zur Vervollkommnung feiner Kunſt nah Italien 
ging. Hier befuchte der jüngere Klotz die berühmteiten Werfjtätten und hielt ſich nament— 
lih in Cremona und Florenz längere Zeit auf. Zu Unfang der achtziger Jahre aber 
fehrte er nach Mittenwald zurück mit dem Plane, aus feinem Geburtsorte ein deutiches 
Cremona zu machen. Seine weit vorgefchrittene Bildung befähigte ihn, in feinen Schülern 
die rationellen Grundſätze, nach welchen die Fabrifation von Saiteninftrumenten in Italien 
betrieben wurde, Wurzel jchlagen zu laffen. Es erhob ſich in der That durch feine ener— 
giichen Bejtrebungen der damals fat verarmte Flecken rajch zu neuer Blüte, und jept, 
nad) fait 200 Jahren, muß Die ganze Gegend jenen Mann als ihren Netter fegnen, für 
welchen übrigens ſelbſt die mufitalifche Nachwelt im großen und ganzen nur ein dürftiges 
Gedenken zu haben jcheint. Schaffhäutl hat in jeinem trefflichen Bericht über die mufifalifchen 
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Inftrumente auf der Münchener Induftrieausitellung 1855 den verdienjtlichen Urfprung 
der Mittenwalder Injtrumentenfabrifation zuerjt in ein klares Licht gejtellt, und wir folgen 
ihm als faſt der einzigen Quelle in diefer Darftellung. 

Mit Recht nennt er den Matthäus Klo einen Engel in der Not. Der Umſtand 
nämlich, daß die von Herzog Sigismund beleidigten Venediger Kaufleute den berühmten 
Bogener Jahrmarkt feit beinahe zwei Jahchunderten nicht 
mehr bejucht hatten, war für Mittenwald, wohin jene 
während diejer Zeit ihre Warenniederlagen verlegt hatten, 
die Tuelle eines erheblichen Wohljtandes geworden. Im 
Jahre 1679 indeilen hatte Bogen feine alte Mefje wieder 
erhalten, und zugleich entjtand eine neue Handelsſtraße über 
Finſtermünz, Fernſtein und Reutte; dadurch aber vertrod- 
nete der Lebensnerv Mittenwalds, und nur eine neue, na= 
turwüchlige Induftrie, wie fie Klotz und fein Sohn Joſeph 
hervorriefen, fonnte der gänzlichen Qerarmung der Ges 
gend jteuern. 

Der früher beliebte und zur Zeit der Klöſter aud) 
zwedmäßigite Abjapbetrieb auf dem Wege des Haufierens 
war der erjte von den Geigenbauern verjuchte, die, ihre 
Erzeugnifje auf dem Rüden, damit von Haus zu Haus 
wanderten und — einfache Gebirgsbewohner — ſich mit 
einem jehr unbedeutenden Verdienjt begnügten. Indeſſen a — 
machten die veränderten Handelsverhältniſſe doch bald eine dig. bes. Mömtjcher Tubabläfer. 
rationellere Geſchäftseinrichtung nötig. Kaufleute, ſo— 
genannte Verleger, ſammelten allmählich die Fabrikate zu einem freilich ſehr niedrigen Durch— 
ſchnittspreis, und auf dieſe Weiſe haben ſich jene bedeutenden Firmen entwickelt, welche heute 
die Mittenwalder Geigen nach allen Teilen der Welt verſenden. Man erſtaunt über die 
fabelhafte Billigkeit, welche die geringſten, aber immerhin noch gut gearbeiteten Sorten 
zeigen; eine Geige von 2 Gulden iſt ſchon ſehr hübſch, die billigiten foften 9 Mark das 
Dugend. Außer in Mittenwald beftehen noch in Markneukirchen und Klingenthal in 
Sadjen, ferner in Gohlis bei Leipzig, zu Graslig und Schönbad) 
in Böhmen und zu Mirecourt in Frankreich bedeutende Eta— 
bliffements für Geigenbau. 

Die Blasinſtrumente. Die Gejchichte der Blasinjtrumente 
ift mit der Gejchichte dev Muſik eng verbunden. In den erjten 
Anfängen bediente fich die Mufif nur weniger Töne, umd die 
ältejten Erfinder hatten bei Heritellung ihrer Inftrumente eine 
verhältnismäßig leichte Aufgabe. Dasjenige Inftrument, welches 
uns diejen findlichen Zujtand am augenſcheinlichſten verförpert, 
ift die jogenannte Syringe, Panflöte oder Hirtenflöte, eine 
Bufammenftellung mehrerer geichloffener Pfeifen, aus Rohr: 
jtüden gebildet, welche in ihrer Länge voneinander abweichen, 
jo daß die tiefjte Pfeife, die längite, in der Mitte ſich befindet 
und nach beiden Seiten in abfteigender Reihe die höheren und * 
kürzeren ſich anordnen. Sie findet ſich jetzt bisweilen noch als gig. 529. Romiſcher Buccinator. 
ein Spielzeug der Kinder und wird angeblaſen wie ein hohler 
Cchlüffel, indem man den Luftjtrom über die jenfrechte Mündung ftreichen und gegen den 
Rand derjelben ſtoßen läßt. 

Sehr bald aber wurde auch von der Entfernung Gebrauch gemacht, daß ſich eine 
Luftſäule, die in einer geſchloſſenen Pfeife ſchwingt, verfürzt, wenn man ihr Gelegenheit 
gibt, nad) außenhin auszuweichen, ehe fie den Boden der Pfeife erreicht. Schneidet man 
aljo in eine Pfeife nach ihrer Yänge verichiedene Löcher, jo geben dieſe, einzeln geöffnet, 
beim Anblajen verichiedene Töne, welche offenen Pieifen von der Länge der Entfernung, 
um welche das offene Ende von dem entjprechenden Loche abjteht, entjpricht. Dieje Löcher 
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wurden glei anfänglich jo gebohrt, daß fie für gewöhnlich mit den Fingern verſchloſſen 
aehalten werden konnten; durch Offnen eines oder des andern Griffloches fonnte man den 
betreffenden Ton zum Anfprechen bringen. Unſre Flöte, Klarinette, Fagott u. ſ. w. jind 
Beifpiele derartiger Inſtrumente, deren erite Anfänge wir ſchon in dem Haferrohr der 
Hirten wie im uralten Tſcheng der Chinejen beobachten fünnen. 

Tie ganze Reihe der Blasinstrumente teilt ſich ſonach in drei Hauptflaffen von Ans 
jtrumenten: in ſolche, welche nur einen einzigen Ton geben, gleichviel ob fie offene oder 
gedadte Pfeifen darjtellen, und die wir bei der Orgel vertreten finden; in ſolche, welche 
bei gleichbleibender Yänge der Röhre durch verichiedenes Anblajen mehrere Töne geben, wie 
die Trompete, dad Waldhorn ꝛc. die keſſelförmige Mundjtücde haben, und 
in jolche endlich, bei denen die verichiedene Tonhöhe durch jemalige Ver— 
längerung oder Verkürzung der Ichwingenden Yuftjäule erreicht wird. Tie 
legteren find ihrer Natur nach untereinander wieder jehr verichieden, je 
nachdem durch eine wirkliche Veränderung der Nöhrenlänge oder durch 
Seitenlöcer die Veränderung der Schwingung bewirkt wird. Cine nähere 
Verachtung führt uns demnach auf verichiedenen Wegen weiter, und es 
wird unſre Aufgabe fein, die einzelnen nitrumente oder wenigitens die 
hauptiächlichiten gefondert zu unterjuchen. 

Trompete nnd Horn. Die ältejten Blasinftrumente waren jedenfalls 
derart, daß auf ihnen nur wenige fejt beſtimmte Töne zur Verwendung 
famen, aljo entweder offene Röhren, die einen einzelnen Ton zu geben 
erlaubten, oder folche, an denen durch Grifflöcher eine gewiſſe Abwech— 
jelung hervorgebracht werden fonnte. Zu den letztgenannten gehören ohne 
Zweifel diejenigen Inſtrumente, welche man im Altertum mit dem Namen 
der Flöten belegte; nur dürfen wir uns darunter nicht unjre heutigen Quer— 
flöten denfen, ſondern vielmehr Inſtrumente, die ihrer Einrichtung und 
ihrer Behandlungsweiſe nad eher mit den Klärinetten und Oboen über- 
einjtinmen. 

Die Trompete und dad Horn — in ihren primitiven Formen 
identiich — Icheinen in den natürlichen Modellen, welche Muſcheln, Ochſen— 
hörner u. f. w. abgaben, Anſprüche auf das größte Alter machen zu können. 
Wir finden in der Iliade das Geräufch des Kampfes mit dem Klange 
der Trompete (Salpinr) verglichen, ımd wenn uns auch feine bildlichen 
Überlieferungen aus jener Zeit überblieben find, jo läht doch die An- 
ichaulichfeit derartiger Vergleiche Vorftellungen von der Natur des Inſtru— 
ments machen. Die Griechen jchen bedienten jich außer geraden Röhren 
zu ihren Trompeten auch noch gefrümmter, denn es hat auf die Eigentünt- 
lichkeit de3 Tones feinen Einfluß, ob die Schwingungen der Luftjänle in 
gerader Linie gefchehen oder ob fie einen bogenförmigen Weg zu durchlaufen 
haben. Von dem Mundſtücke an erweitert fich die Röhre koniſch und ver- 
läuft endlich in einen freisförmigen Ausgang von mehr oder weniger be= 
deutendem Umfange. In jpäteren Zeiten unterichied man je nad) der äußeren 
For verichiedene Inftrumente, und es fam ihnen dem entiprechend eine 
verjchiedene Verwendung zu. Mit den langen, geraden Trompeten 3. B. 
wurde das Voll zum Opfer gerufen. Der vorderen weiten Offnung, dem Schalibeder, 
gab man verichiedene Gejtalt und, wie bei den feltijchen Trompeten Carnon oder Carnir 
y jogar die Form von abenteuerlichen Tieren. Auf der Trajansjäule in Rom 
cherlei dergleichen Inſtrumente abgebildet. Die paphlagoniſche Trompete lief 
in einen Ochſenkopf aus, die medijche in eine Art Glode, ebenjo die tyrrheniiche oder 
5 zfiſche. Die Römer bedienten ſich der Trompete, die bei ihnen häufig eine gefrümmte 
er hielt welche fie unferm Waldhorn ähnlich machte, im Kriege und nannten fie Tuba. 
DEREN Hinen Jagdhörner, welche beinahe freisförmig gebogen find, jo daß fie unter 
_ — Arne des Bläfers Hindurchgehen und mit ihren Schallbecher über den Kopf 


nit hiß zum Mundſtück wieder hinabveichen, erinnern noch an eine damals übliche Geſtalt, 
jayt Dis zum + 





Fig. 530. 
Das Goldene Horn. 
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welche namentlid von der Neiterei benußgt wurde (Lituus). Ein pompejanifches Basrelief 
zeigt einen ſolchen Lituusbläfer oder Buccinator (f. Fig. 529), der auf feinem Inftrumente 
den Moment verkündet, wo die Gladiatoren vom Waffen- 
fampf zum Zaufttampf übergingen. Eine ähnliche Darftellung 
findet fich auf einer Gemme im Berliner Mujeum. 

Die glänzende Klangfarbe ‚aller hierher zählenden In— 
jtrumente macht diefelben vorzüglich für öffentliche Zwecke 
brauchbar. E3 war bei den Römern ein Vorrecht Hoch— 
ftehender, bei Trompetenjchall begraben zu werden; der ge— 
meine Mann mußte ſich mit dem Spiel der Flöten begnügen. 
Ennius malt in jeinem berühmten Herameter 

At tuba terribili sonitu taratantara dixit, 
und PVirgil in 

At tuba terribilem sonitum procul aere canoro 


das Herborjtechende des brillanten Tones in Worten. 

In Agypten jhreibt man die Erfindung der Trompete 
dem Oſiris zu, und wir finden auf alten Monumenten 
zahlreiche Darjtellungen, welche den Gebrauch des Inſtru— 
ments jowohl im Kriege zum Marjchieren der Truppen 
al3 aud) zum Cignalgeben und zum Zujammentreffen des 
Volkes zeigen. Bon Agypten aus wurden die Hebräer mit 
den Trompeten befannt, denen fie in ihren religiöfen Bere: 
monien eine große Rolle zuteilten. „Mache dir zwei Trompeten von —— Silber, daß 
du ihrer braucheſt, die Gemeinde zu berufen und wenn 
das Heer aufbrechen ſoll; die Söhne Aarons, die 
Prieſter, ſollen ſolches Blafen thun“, heißt es im vierten 
Buche Moſis; und nad) der Schilderung jcheinen bei 
der Erjtürmung Jericho auch trompetenähnliche In— 
jtrumente — Koherims, weil fie aus Ochjenhörnern 
gefertigt waren — im Gebrauch geweſen zu fein. Die 
gerade Form diejer Inftrumente gehört wahrjcheinlich 
einer jehr alten Zeit an; wir finden fie faſt ausſchließlich 
auf den und überlieferten Monumenten dargeftellt. Die 
im einem Halbzirfel gefrümmten Formen treffen wir 
zuerjt bei den Agyptern und Lydern. 

Die Chineſen bedienten ſich fupferner Injtrumente, 
deren Erfindung fie in der Zeit Fu-His, 2950 v. Chr., 
verjeßen. Die Fig. 530 veranjchaulicht uns das berühmte 
Goldene Horn, ein metallenes Injtrument mit kunſt— 
reich verzierter Oberfläche. Bei den Hindus finden wir 
ähnliche Inſtrumente ebenfall3 aus den frühjten Zeiten 
{chen erwähnt; und wenn unter den verichiedenen Völ— 
fern infolge abweichender äjthetiicher Begriffe jich die 
Form auch allmählic) verändert hat, und dadurd) ſo— 
wohl als durch Verwendung andern Materials zur Her: 
ftellung jchlielich nicht nur das äußere Anjehen, ſon— 
dern auch die Klangwirfung ſich jo änderte, daß die 
verjchiedenen Formen oft wenig mit dem gemein haben, 
was wir ausjchlieglih Trompete nennen, jo iſt doc) 
das Prinzip aller diefer Inftrumente dasjelbe. 

In den trompetenähnlichen Inftrumenten ſchwingt Be. 592. Ventilhörner von A. Sat In Parit. 
eine Luftſäule von bei weitem größerer Länge als Dicke; durch die verſchiedene Stärke des 
Anblaſens kann dieſelbe gezwungen werden, ſich in aliquote ſchwingende Teile zu teilen 

Das Buch der Erfind, 8. Aufl, II. Vd. 62 





Sig. 531. Das Horn. 
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und dadurch die Töne der diatonischen Tonleiter hervorzubringen. Aus diefem Grunde 
zählen wir hierher nicht mur die eigentlichen alten Trompeten, jondern aud) das Horn, 
d. h. diejenige Form, welche durch ihren deutjchen Namen Waldhorn auf ihre Urjprüng- 
lichkeit hinweiſt. 

Da die erſten Tüne, welche man auf derartigen Inftrumenten erzeugen kann, jehr 
weit auseinander liegen, und zwar der zweite um eine Oftave, der dritte um eine Duo— 
dezime, der vierte um zwei Oftaven höher ift als der Grundton, jo find diejenigen Obertöne, 
welche nahe genug zufammmen liegen, um allen mufifaliichen Anforderungen zu genügen, 
ihon Töne jehr hoher Ordnung, und 
um fie in wiünjchenswerter Reinheit und 
Stürfe hervorzubringen, muß, wie gejagt, 
der Röhre eine jehr große Länge gegeben 
werden. Das Waldhorn hat eine Röhren: 
länge von 6 m und ftimmt in Es. Dies 
E jer Ton aber jowie fein nächſter Ober— 

ia. 538, Big. 584. Sig. 585. ton Es werden nicht benußt, wohl aber 

die höheren Töne B, es, g, b, des‘, es‘, 

f‘, g‘, as’, a’, b’ xc. Dieje große Länge des Nohres bedingt die gewundene Form, welche 
allerdings bei der Herjtellung bedeutende Schwierigkeiten verurjadt. 

Es wiirde kaum möglich fein, ohne weiteres einen langen Blechitreifen ſo zuſammen— 
zulöten, wie es die Nöhre eines Waldhorns oder einer Trompete zeigt, ohne daß Falten 
und Budeln darin vorfommen, welche den Ton jehr nachteilig beeinfluffen. Man erreicht 
dies aber, indem man erjt eine 
gerade Nöhre herftellt, diejelbe 
überall auf das jorfältigjte ver- 
lötet und aushämmert, fie darauf 
mit gejchmolzenem Blei ausfüllt 
und den erfalteten jtarren Körper, 
der mit der Röhre eine einzige zu— 

Fig. 586. Imftrument mit ſechs Piſtons. ſammenhängende Mafje bildet, in 

die verlangten Windungen biegt. 

Die dabei entjtehenden Unebenheiten lafjen fich durch Hämmern leicht befeitigen. Schließlich 
ſchmilzt man das Blei wieder durch Erhigung aus. 

Wenn man von älteren gefrümmten Hörnern jpricht, jo meint man damit vorzugs— 
weije folche, die im Halbfreis gebogen find. In dem Büffelhorn, dem Hift- oder eigent- 
lich Hiefhorn der Jäger und dem gegenwärtigen englischen Buglehorn (von bugle, wilder 
O8), haben fich dergleichen alte Formen 
noch erhalten. Die Biegungen in Voll- 
freifen und Ellipfen dagegen find ſeit 
dem Anfang des 16. Jahrhunderts in 
allgemeinem Gebraud. Das Waldhorn 
wurde bei und zu Anfang des vorigen 
Jahrhunderts aus Paris durch den in 

Böhmen angejeflenen und durd feine 
a 6 — —— wunderliche Lebensweiſe bekannten Gra- 
fen Franz Spork eingeführt. 

In der Muſik ſpielen die Metallblasinſtrumente ohne Seitenlöcher eine große Rolle. 
Bis zu Händels Zeit, wo die Harmonie eine bei weitem einfachere war und die Kompo— 
niſten eine verhältnismäßig kleine Zahl von orcheſtralen Effektmitteln kannten, war der 
Trompete mit der Violine die Melodieführung zugeteilt. Die helle Klangfarbe qualifizierte 
fie dazu befonderd. „Trummett ijt ein herrlich Inftrument, wenn ein guter Meijter, der 
es wohl und fünftlich zwingen kann, darüber kömpt“, jagt Michael Prätorius zu Anfang 
des 17. Jahrhunderts. Später aber verwandte man fie mehr ihrer Tonfarbe wegen, und 
ihre Stimmen wurden demgemäß mehr in die Mitteltöne gelegt. Dadurch hat aber die Kunſt 
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des Trompetenbläjers entjchiedene Nücjchritte gemacht, jo daß nur wenige der heutigen 
Trompeter den Zumutungen, welche Händel noch an ihre Leitungen jtellt, gerecht werden 
fünnen. Namentlich jcheint ich die Kunſt, die höheren Trompetentöne leicht hervorbringen 
zu fönnen, verloren zu haben, jo weit, daß Mozart jchon bei Inftrumentierung des Händelichen 
„Meſſias“ die Trompetenpaffagen an verſchiedene Inſtrumente verteilen mußte. 

Die fortihreitende Entwidelung der harmonischen Mufit, welche mit der diatonischen 
Tonleiter ſich nicht begnügen fann, mußte auf Verfuche führen, um die Luftjäule im Innern 
des Inſtruments beliebig verlängern oder verkürzen zu fünnen und dadurch die zwijchen- 
liegenden chromatiſchen Töne hervorzubringen. 


BÄREN  Y 











.540. Metallblasinftrumente von A. Sar in Paris. — 1 Sarhorn bar). 2 Sopranhorn. 3 Althorn. 4 Alttromba. 

5 Baritontromba. 6 Baßhorn. 7 Kontrabaf. 8 Schwerer Kontrabaß. 9 Kontra⸗Alt. 10 mbone ä pistons, 11 Trom- 

A cylindres, ı2 Cornet A —* . 13 Trombone A pistons. 14 Sartrombone mit ſieben Piſtons. 15 Bah- 

— 16, 17 und 18 Cornet A pistons, 19 Cornet A cylindres, 20 Sarhorn. 21 Cornet A pistons A deux clös. 

22 otromba alto A clös et A pistons. 23 Cornet A pistons. 24 Trompette A cylindres, 25—30 Saxhorn et Instru- 
ments A pistons avec addition de clös, 81 Trombone (Rofaune). 


Bei dem Waldhorn, welches einen jehr weiten Schallbecher hat (f. Fig. 531), konnte 
man zwar durch Verengerung desjelben mit der Fauſt (Stopfen) die Tüne in bezug 
auf Höhe und Tiefe bis zu einem gewifjen Grade verändern, allein bei der Trompete war 
dies Mittel nicht anwendbar, und man mußte jenen Zwed auf andre Weije zu erreichen 
juhen. Um den Grundton des Inſtruments zu verändern, z. B. um das 0-Horn in ein 
Es-Horm, F-Horn u. ſ. w. zu verwandeln, brachte man Einſatzſtücke an, fogenannte 
Krummbogen, welche unter dad Mundſtück aufgejegt wurden und die Röhre um die 
entjprechende Länge vergrößerten. Nach Prätorius hat e8 gegen 1600 nur eine einzige 
„Zrommet, vulgo Tarantara der Feldtrummter in d“ gegeben. „Nur vor gar wenig 
Jahren“, jchreibt er 1619, „hat man fie bei eglichen Fürjten und Herren Höffen an der 
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Menjur verlängert, oder aber Krumbbügel ferner darauf geſteckt, daf fie ihren Baß um 
einen Ton tieffer in Modum hypojonicum geftimmt.“ 

Indeſſen half dies immer nur, wo eine Anderung der ganzen Tonart eintrat, die inner— 
halb derjelben fehlenden Halbtöne fonnten natürlich damit nicht erzielt werden. Man erreichte 
dieſe Abficht zuerst durch die beweglichen Schieberöhren, welche luftdicht ineinander 
gingen und beim Herausziehen die fchwingende Luftjäule verlängerten, beim Hineinſtoßen 
fie verkürzten umd den Grundton erhöhten. 

Auf dieſe Weile entjtand aus der Trompete die Bojaune Am Prinzip find beide 
Anjtrumente vollkommen gleich, und wenn in der Pojaune die Stellung der Röhren zu 
einander firtert wird, jo jtellt fie in der That nur eine Trompete von großer Röhren— 
länge, demnach von einem tieferen Grundtone dar. 

Bei dem Waldhorn verjuchte man diefer Idee ebenfalld Eingang zu verichaffen, und 
die fogenannten Inventionshörner, welde Anton Jofeph Hempel in Dresden 1754 
erfunden hat, find dafür die erjten Belege. Indeſſen war die Bewegung der Röhren zu 
fchwerfällig, jo da man davon wieder Abftand nahm, umd um fo lieber, als Elagget in 
England zu Ende des vorigen Jahrhunderts und Heinrich Stötzl aus Pleß in Ober- 
ſchleſien 1815 mit der Hauptröhre des Inſtruments mehrere in diefelbe mündende Neben: 
röhren verband und dadurch, daß die Zugänge zu denſelben beliebig mittel3 Ventile, 
Wechſel, geöffnet werden konnten, die ſchwingende Luftfäule im Innern um die entfprechenden 
Längen vergrößerte. 

Die Wechfel wurden durd die Finger gejtellt. Zuerſt brachte Stößl an jeinem Horn 
bloß zwei folder Wechſel an, von denen der eine die Luftjäule gerade um einen halben 
Ton tiefer jtimmte und ſomit Die chromatiiche Tonleiter bis auf das gis ſchon hervor— 
bringen ließ. Um auch das gis zu erreichen, mußte noch ein dritter Wechjel eingeführt werden. 
Dies geihah 1830 durh Müller in Mainz, und damit war dad Ventilhorn in feiner 
heutigen Form erfunden. 

Der Mechanismus, durch welchen man die verjchiedenen Röhrenſtücke miteinander in 
Verbindung feßt, it verichieden. Bei den deutſchen Inftrumenten bejtand derjelbe im 
wejentlichen aus einem doppelt durchbohrten Hahn, wie wir einen ſolchen bei der Luftpumpe 
fennen gelernt haben, und Fig. 533 zeigt ung Die Art der inneren Röhrenverbindung. 
Die Drehung desjelben wird dur ein Clavis bewirkt, welches auf der Achſe des Hahnes 
rechtwinkelig befejtigt it und mit dem Finger vegiert wird. Leichte Beweglichkeit und völlig 
fuftdichter Verſchluß find aber auf diefe Weile nur mit Schwierigfeiten zu erreichen, und 
Meifried in Paris wollte deswegen jtatt der drehenden Hähne ſenkrecht ſich bewegende, 
durhbohrte Cylinder angewandt willen, eine dee, welche Adolf Sar, Hornift und 
Metallblasinjtrumentenmacher zu Brüffel, 1833 zur Ausführung brachte. Es wird die 
Art, wie diefer Mechanismus wirkt, ebenfall3 am beften fich durch Abbildung verdeutlichen 
laſſen, und wir geben in Fig. 534 einen Durchichnitt, in welchem die Stellung der Piſtons 
die Nebenröhren abiperrt; in Fig. 535 einen ſolchen, wo durch Niederdrücden der Cylinder 
die Nebenröhren eingeichaltet werden, und in Fig. 536 die Anficht des inneren Mechanismus 
eines Inſtruments mit ſechs Piltons. 

Wie man aus diefen Abbildungen ficht, muß aber der Luftftrom, wenn er die Durch: 
bohrung des Piſtons paſſiert, einen ziemlich chart gebrochenen Weg durchlaufen, wodurd 
die Anſprache des Inſtruments nicht nur erichwert, ſondern auch die Neinheit des Tones 
beeinträchtigt wird. Sar, der fich mittlerweile nad) Paris gewendet hatte, veriwandelte den 
fejten und nur mit zwei engen Schubröhrchen veriehenen Stempel in einen inwendig hohlen 
Eylinder, welcher an den mit den betreffenden Röhren fommunizierenden Stellen Durch— 
bohrungen hatte, und dadurch, dak die Luft hier einen unverhältnismäßig größeren Raum 
zum Ausweichen erhielt, wurde der Ton allerdings weicher und reiner. Die Fig. 537 bis 
539 geben uns diefe Einrihtung von verichiedenen Seiten gejehen: von aufen, durch— 
ſchnitten und mit verfchiedener Stellung des Eylinderd, jo ausführlich, daß eine weitere 
Erklärung überflüffig ericheint. 

Sar hat nad) feinem Syfteme faſt alle Blasinftrumente eingerichtet, und von welchem 
Neichtum der Zormen fein Lager ift, möge die Abbildung Fig. 540 zeigen, welche einen 
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Teil der Saxſchen Metallblasinftrumente zur Anſchauung bringt, wie folche auf den 
Pariſer Weltausitellungen zu adergroßen Tableaus zujammengejtellt waren. Übergänge 
aus der einen Form in die andre und die Kombination der Eigentümlichkeiten verfchiedener 
derjelben geben den Inſtrumenten ein Ausfehen, weldes mit dem der urjprünglichen 
Trompete oder dem alten Horn nur wenig Ahnlichfeit hat. Für diefe verjchiedenen Pro— 
dukte jind ebenſo verichiedene Namen erfunden worden: Saxhorn, Ophifleide, Baroxyton, 
Euphonion u. j. w., an deren Aufzählung wir, wenn wir fie verfuchen wollten, der Reich— 
baltigfeit wegen jcheitern würden. . 

Bei einem Vergleiche würden die Lefer die Überzeugung gewinnen, daß die deutjchen 
Injtrumente in feiner Weije hinter den Sarjchen zurüdjtehen. Namentlich) hat fich 
W. F. Cerveny in Königgrätz durch die fortgejeßte Vervollfommnung feiner Injtrumente 
einen berühmten Namen gemadt. Er war c8, der die ältere enge Bauart aller Blechblas- 
inftrumente, bei welcher der Grundton gar nicht zur Anſprache gebradjt werden fonnte, 
verließ, und feinen Inftrumenten einen weiteren Durchmefjer gab, wodurd) er eine reine 
und volle Anſprache des Grundtones ermöglichte. Das ift infofern ein großer Fortjchritt, 
al3 ſich die Röhre der Inftrumente für tiefe Töne um die Hälfte verkürzen lief. 

Die deutichen Injtrumentenmacher haben 
bier und da anftatt der Sarjchen Eylinder die 
Hähne beibehalten, welche, weil der doppelt 
durchbohrte Kern nicht ſehr hoch iſt, fondern 
mehr die Form einer ftarfen Scheibe oder 
eined Rades hat, Radlmaſchine genannt 
werden. Die Durhbohrung verläuft in Bo— 
gen, jo daß die Luftjäule auf diefe Weiſe aud) 
vor gewaltiamen Stauchungen bewahrt ijt. 
Das „Radl“ erhielt von Cerveny nicht bloß 
zwei, jondern bis ſechs Durchbohrungen, und 
er benußte derartige Vorrichtungen, um das 
Inftrument damit umzuftimmen. Die früher 
gebräuchlichen und jedesmal aufs und wieder 
abzufegenden Krummbogen wurden dauernd 
mit dem Inſtrument verbunden und durch 
entiprechende Stellung der Tonwedjel- 
majchine, des Radls, in die ſchwingende 
Röhre eingeichaltet. 

Klarinette, Oboe, Fagott u. ſ. w. Der 
ihwingende Körper, welcher die Luftfäule in . Ve 
der Trompete, Bojaune, dem Waldhorn u. ſ. w. Era 
zum Tönen bringt, find bie elaftif hen Lippen Fig. 541. — — Dlasinjtrumenten. 
unſres Mundes. Sie vibrieren in dem keſſel— 
förmigen Mundſtücke, und die Dimenfionen des leßteren find deswegen von großer Wich- 
tigkeit für die Behandlungsweife des Inſtruments. Eine andre Klaſſe von Inſtrumenten 
gibt es aber noch, bei denen der jchwingende elaftiiche Körper mit der Nöhre feſt verbunden 
it und aus einer vibrierenden Zunge, dem jogenannten Blatte, bejteht, welches durd) 
feine rajch aufeinander folgenden Schläge den durchgetriebenen Luftitrom abwechjelnd zu— 
jammendrängt und wieder auseinander zieht, verdichtet und verdünnt und auf diefe Weije 
die Wellenbewegung veranlaßt. 

Der Urtypus diefer Inftrumente liegt in dem hohlen Schaft des Löwenzahns, Leon- 
todon taraxacum, welchen die Kinder, indem fie ihn an dem einen Ende flach zuſammen— 
drüden, zu einer Pfeife geftalten. Klarinetten, Fagott, Oboe, Schalmei und die dieſen 
ähnlichen Inftrumente beftehen ſämtlich aus einer teils cylindrifchen, teils fonischen Röhre, 
die nach obenhin in das Mundſtück mit dem ſchwingenden Blatt, nad) untenhin in den 
erweiterten Schallbecher übergeht. Die Klarinette hat nur ein ſchwingendes Nohrblatt, die 
Oboe und das Fagott haben zwei dergleichen Blättchen. Das Mundftüc der Klarinette ift 
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Vorzüglich der leptgenannte Umſtand war es, der den Profeſſor Steinheil in München, 
welcher jih von Anfang an viel mit der Telegraphie beichäftigt hatte, veranlaßte, jein 
Augenmerk auf die Schreibtelegraphen zu richten, und bevor Wheatjtone und Coofe 
ihren erjten größeren Verſuch ausführten, war bereit Steinheil mit feinem Apparate fertig 
(Mitte Juli 1837). Er hatte die Leitung von jeinem Haufe in der Lerchenſtraße nach dem 
Gebäude der Afademie der Wiflenjchaften und von dort nach dem Objervatorium in Bogen- 
— angelegt. Die Drähte gingen oberirdiſch teils auf Pfählen, teils über die Häuſer 
der Stadt. 





Fig. 421. Schema des Zeigertelegraphen von Wheatſtone. 


Die Magnetnadeln trugen an ihren Enden kleine Farbenpinjel oder Näpfchen, 
aus denen die Farbe etwas herausfiderte, und drücten bei dem Ausjchlage damit gegen 
einen Bapierjtreifen, der ſich mit Hilfe eines Uhrwerfs in fortwährend gleichbleibender Ge— 
ihwindigfeit vorbeibewegte. 





— a 
Fig. 422. Meldeicheibe und Zeichengeber des Wheatitoneichen Beigertelegrapben. 


Außerdem aber hatte Steinheil afujtiiche Signale angebracht, indem er die Nadeln 
gegen Glödchen von verjchiedener Tonhöhe anjchlagen ließ, ſo daß Auge und Ohr ſich 
gegenfeitig kontrollieren konnten. 

Wie bei dem Gauß-Weberſchen Telegraphen wurde auch hier der eleftriihe Strom 
durch einen Rotationsapparat hervorgebradt, und nicht nur die, jondern auch der zeichen- 
empfangende, bewegte Papierjtreifen — ein jetzt noch unentbehrliches Nequifit der Tele— 
grapheneinrichtung — iſt aljo wiederum eine deutſche Zugabe. 
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Der Beigertelegraph. Die Verſuche Cooles zur Konstruktion eines Zeigertelegraphen, 
welche bis in das Jahr 1836 zurüdgehen, haben wir jchon erwähnt; Cooke ſetzte dieſelben 
fort und fand für feinen Apparat Ende 1839 eine verbefjerte Form. Mittlerweile hatte 
num Wheatjtone die glückliche Idee gehabt, die Wirkung des eleftriichen Stromes mit der 
Wirkung eines fallenden Gewichts oder einer Federfraft zu fombinieren, und Davy hatte 
diefen Gedanken in der Art zu glüclicher Ausführung gebracht, daß der eleftriihe Strom 
den Anker eines durch das Gewicht getriebenen Steigrades auslöfte und wieder arretierte, 
Aber der Zeigertelegraph, welchen Davy darauf fonjtruiert hatte und auf welchen er am 
4. Januar 1839 ein Patent nahm, war in feiner fonftigen Einrichtung zu fompfiziert, To 
daß jein glüdlicherer Patentkollege Wheatjtone jenen Apparat das Jahr darauf durch eine 
zwedmäßigere Konftruftion erfeßen konnte, welche ihm nun patentiert wurde. Wheatjtone 
jegte mit dem Steigrade einen Zeiger in Verbindung, welcher auf dem Umfange einer mit 
Buchſtaben und Zahlzeichen beſchriebenen Scheibe hinglitt und jo die wünjchenswerte Mit- 
teilung direkt buchitabierte, indem er auf dem betreffenden Zeichen zum Anhalten gebracht 
wurde. Es heißen daher auch die in England noch gebräuchlichen Apparate allgemein die 
Vheatftoneichen Zeigertelegraphen. 

Da diefer Apparat einer ganzen Klafje von Telegraphen zum Ausgangspunkt gedient 
hat, jo iſt es wohl am Plaß, 
einige Worte über das We- 
ientlihe jeiner Cinrichtung 
bier anzubringen und das zu 
Sagende durch einige Abbil- 
dungen zuillujtrieren. Selbjt- 
verjtändlicy geben wir damit 
nur ein jchematiiches Bild, 
in der praftijchen Ausführung 
zeigen die einzelnen Teile 
des Apparates, wie an den 
jolgenden Abbildungen zu 
ſehen ift, ein ganz andres 
Ausjehen. War bei den 
Nadeltelegraphen eine Mag- 
netnadel, welche durch den 
eleftriichen Strom beeinflußt 
wurde, jo ijt hier ein Stüd 
weiches Eifen, das durd) den 2 i — 
Strom zeitweilig zu einem Fig. 423. Beigertelegraph (Rüdjeite). 

Magneten gemacht wird, die 2 

Hauptſache. Durch abwechjelndes Schließen und Offnen der Kette, in welche die Spirale des 
Eleftromagneten eingefchaltet it, wird ein vor dem letzteren liegendes bewegliches Stüd Eifen, 
der Anfer, bald angezogen, bald wieder ausgelaſſen, aljo eine doppelte Bewegung desfelben 
bewirkt, die in verichiedener Weije zur Sichtbarmachung der Zeichen verwendet werden fann. 

In unfrer erjten Abbildung (Fig. 421) jtellt A den Aufgabeort, B den Empfangsort 
der Depeſche dar, gleichviel ob die beiden Enditationen 5 oder 500 Meilen voneinander 
liegen. Dazwiſchen follen einzelne Stationen noch eingeichaltet fein, wie e8 C, ein ein— 
faces Wärterhäuschen, andeutet. Der die Leitung vermittelnde Draht ift mit 5 bes 
zeichnet und auf Stangen von einer Station zur andern fortgeführt. Die Apparate find auf 
allen Stationen gleih. A gibt eine Anficht von der äußeren, B eine jolche von der inneren 
Einrichtung eines ſolchen älteren Telegraphenapparates. Die galvaniiche Batterie, welche 
ſelbſtverſtändlich auch durch einen Notationsapparat erjegt werden fann, befindet fi in 
dem unteren Teile des Arbeitöpultes.. 

Die hauptſächlichſten Beftandteile des eigentlichen Telegraphierapparates find in der 
zweiten Abbildung (Fig. 422) etwas größer dargeftellt. Darin ift A die am Pult be- 
merfbare zifferblattähnliche Scheibe, welche an ihrer Peripherie 22 Buchſtaben — x und y 
iehlen, für v und w gilt dasfelbe Zeichen — und zehn Zahlzeichen trägt, zwifchen denen zu 

e 50* 
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oberft und zu unterjt Sternchen eingefchaltet find. Diefe Scheibe führt den Namen Melde 

ſcheibe, zum Unterfciede von dem im Außeren ganz ähnlihen Zeihengeber C (in B 

von oben gezeichnet), welcher auf der Fläche des Pultes angebracht und durch die Hand des 

Beamten bewegbar ift, während der Beiger der Meldejcheibe nur von der andern Station 

aus durch Offnen und Schließen dev Kette gerüct wird. Der Zeiger ſitzt nämlid vom an 

einer durch den Mittelpunkt der 

Scheibe gehenden drehbaren Adhie, 

welche wie die Zeigerachje der Ihren 

im Innern ein Steigrad hat, in 

das ein Anfer (wie 1 in Fig. 422) 

zu beiden Seiten eingreift. Die 

Zähne des Ankers find jo geftellt, 

daf immer einer in das Rad greift 

und diejes bei der hingehenden Be— 
wegung des Anfers um einen Zahn 
und ebenjo wieder um einen bei der 
hergehenden Bewegung vorwärts 
rüden fann. Es wird nun aber 
jedesmal, wenn ein Strom durch 

den Draht geht, das Hufeiſen 4 
— — magnetiſch, der Anker wird an— 

Big. 424. Beigertelegraph (Worderfeite). gezogen und das durd) ein fallendes 

Gewicht gefpannte Rädchen 3 rückt 

folglich einen Zahn weiter; wird die Kette wieder geöffnet, jo drüdt die Feder 2 den rechten 

Schenkel des Anferd von dem nun nicht mehr magnetijchen Hufeifen ab, wobei das Nädchen 

um den ziveiten Zahn vorwärts geihoben wird. Jeder Strom bewirkt aljo durch Schließen 

und Offnen ein Fortrücken um zwei Zähne, und da das Rad doppelt fo viel Zähne hat, als 

auf der Meldejcheibe Zeichen angebracht find (hier 68), jo geht der mit dem Rädchen 3 

fejt verbundene Zeiger auf der Meldejcheibe jedesmal um einen Buchſtaben weiter. 

Der Beamte in A (Fig. 421) 
hat feinen Beichengeber rechts vor 
ſich auf der Fläche des Pultes, und 
durch die vollfommene Überein= 
ftimmung der inneren Werke ift es 
fiher, daß genau diefelben Buch— 
ſtaben, welche er mit feinem Zeiger 
berührt, auf der Meldejcheibe in B 
angezeigt werden. 

z Die Einrichtung des Zeichen— 
gebers erjehen wir aus Fig. 422, 
wo man diefen wichtigen Teil des 
Apparates fowohl von oben (B) 
als im Durchſchnitt (C) gezeichnet 
erblidt. In diejer leßtgenannten 
Durchſchnittszeichnung bedeutet 7 

= eine fupferne Scheibe, deren Um— 

Dig. 425. Der Manipulator. fang 34 Zähne hat, jo daß der durd) 

den darauf fchleifenden Leiter 5 

übertragene Strom 34 mal unterbrochen wird. Die Zwijchenräume zwijchen den Zähnen 

find mit Holz, Horn, Elfenbein oder einer andern ähnlichen, nicht leitenden Subſtanz 
ausgefüllt. Der Strom jelbjt geht aus der Batterie durch den Draht 8 in die fupferne 

Scheibe und wird alfo, wenn diefer Schliegungsdraht auf einen metallenen Zahn trifft, 

weiter zu dem Elektromagnet 4 geführt. Nachdem er defjen -Windungen durchlaufen hat, 

ftrömt er durch den Draht 6 der Erdplatte zu, und geht, durch die Erde weitergeleitet 
und auf der andern Station dann wieder von der Erdplatte 9 aufgenommen, in die 
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Batterie zurüd. Jedes Fortrücden des Zeichengebers 10 und damit der Scheibe um einen Zahn 
entjpricht aljo einem Weiterrüden des Zeigerd auf der Meldejcheibe um einen Buchjtaben. 

Wie man aber mit einem telegraphiichen Apparat, nad Art des in Fig. 421 dar— 
gejtellten, im ftande ift, jeden Augenblid von A und einem andern Orte, den wir Z nennen 
wollen, jowohl telegraphiiche Nachrichten zu empfangen als auch jolche dahin abzujenden, 
das iſt aus Fig. 422 erfihtlih. ES tauchen nämlid die von A und Z fommenden 
Träbte 15 und 16 in fleine Quedjilbernäpfchen (wie fie in Fig. 422 unter 13 und 14 
deutlicher dargejtellt find); aus dieſen führt wieder je ein Yeitungsdraht in ein drittes 
Näpfchen 17, von wo dann der Draht um den Eleftromagneten jich windet. Der Magnet 
fann jomit feine Erregung bon zwei Seiten her empfangen, und um nad) einer bejtimmten 
Richtung hin zu tefegraphieren, jchaltet man aus dem gemeinjchaftlichen Duedfilbernäpfchen 
nur den betreffenden Leitungsdraht aus. 

Übrigens find die Apparate noch mit Wedern und andern Hilfsvorrichtungen verjehen, 
auf deren nähere Beichreibung wir 
uns nicht einlajjen können. Ebenjo- 
wenig dürfen wir es für unſre Auf: 
gabe anjehen, die vielerlei Verbeſſe— 
rungen oder nur Veränderungen an: 
führen zu wollen, welche verfchiedenen 
Abfichten zu Gefallen ausgeführt und 
bier und da in Anwendung gefommen 
find. In Deutichland haben dieje 
Zeigertelegraphen nicht jofort Auf— 
nahme gefunden, hier war Fardely 
der erite, der fie baute; Kramer, 
Stöhrer und bejonders Siemens gaben 
wichtige Berbejlerungen an, und es 
it in der Geſchichte der eleltriſchen 
Telegraphen bejonderd ein von 
Siemens in Berlin ausgeführter und 
im Jahre 1846 in Preußen paten- 
tierter Beigertelegraph dadurd; merf- 
würdig, daß er auf Typendruck zus 
gleich mit eingerichtet war. 

Das Äußere Ausfehen der Bei: 
gertelegraphen ift troß der inneren 
Verichiedenheiten des Apparates ein ver 
ziemlich übereinftinmendes. Die Ab- Fig. 426. Sammel Morfe. 
bildungen Fig. 423 — 425 zeigen uns 
eine Ausführungsweije, wie fie in Frankreich durch Breguet in Aufnahme gebracht worden 
it. Fig. 424 erklärt ſich durch fich jelbit; bezüglich der Abbildung Fig. 423 aber wollen 
wir bemerken, da EE den Eleftromagnet darjtellt, welcher durch jeine zeitweilige Erregung 
da3 um die Achje OO* bewegliche Eiſenſtück A anzieht und wieder losläft, wenn der Strom 
durch feine Spiralen unterbrochen ift. Die Bewegungen des Ankers A übertragen fich durch 
den Hebel L auf das Steigrad, welches jo eingerichtet ijt, daß bei jeder Ausrückung ein 
Zahn vorbei paſſiert. Das Steigrad erhält feinen Antrieb durch ein Uhrwerk, das uns 
durch den Freisförmigen Schirm verborgen wird. Auf der andern Seite ſitzt an einer Welle 
der Zeiger. Der Apparat, mittels deffen die Zeichen gegeben werden, der Manipulator, 
ift in Fig. 425 dargeitell. Der Hauptbejtandteil desjelben ijt der Sebel AB, der um 
den Punkt O ſchwankt, und durch das Ende B mit dem Telegraphendraht L, der durch den 
Schlüſſel N einmündet, in leitender Verbindung fteht. Dem andern Arme A ſteht eine me= 
tallene Leitung P' gegenüber, welche durch den Draht P mit der Batterie verbunden: ift. 
Liegt das Ende des Hebelarmes A an P’ an, jo iſt, da das andre Ende B nicht aufhört, 
in leitender Verbindung mit dem Telegraphendraht L zu jein, die Nette geichloffen und 
dem Strome der Durchgang durch die Linie gejtattet. Sobald aber A von P wieder 
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losgeht, wird auch der Strom wieder unterbrochen, und dies erfolgt allemal, wenn die Spitze 
B, die durd) einen Stift in einer wellenförmig ausgefchnittenen Rinne geführt wird, welche 
ihrerfeit3 mit dem Zeiger M verbunden ift umd mittel$ desjelben unter dem das Alphabet 
tragenden Bifferblatte jucceffive hinweggeführt wird, bis der zu telegraphierende Buchſtabe 
erreicht ijt, wie in dem Momente, den unfre Abbildung veraugenjcheinlicht. Solcher wellen- 
fürmigen Ausbiegungen hat die Ninnenfcheibe ebenjoviel als das Zifferblatt Buchſtaben oder 
fonjtige Zeichen trägt, und es leuchtet ein, das die abwechjelnden Schliegungen und Unter- 
brechungen des Stromes in der ſchon entwidelten Art auf der Meldefcheibe der Empfangs- 
Station diefelben Buchjtaben markieren, die hier durch den Manipulator angegeben werben. 

An dem Zeigertelegraphen zu arbeiten erfordert feine befondere Fertigkeit, und für den 
Eiſenbahndienſt jind jolche Apparate deswegen von gewiſſen Vorteilen. Indeſſen ift die 
Zeitdauer, welche die Abjendung einer Depejche verlangt, verhältnismäßig groß, da der 

Zeiger nur in der ei- 
nen Richtung bewegt 
werden fann und, um 
auf einen im Alphabet 
zurücliegenden Buch— 
jtaben zu gelangen, den 
ganzen Kreis erſt 
durchlaufen muß. Soll 
z. B. das Wort amor 
telegraphiert werden, 
jo genügt zwar ein 
einmaliges Durchlau— 
fon der Meldeicheibe; 
der Telegraphijt hält 
erjt auf dem a inne, 
läßt dann den Zeiger, 
indem ex elfmal den 
Strom unterbricht, bis 
m fortrüden und war= 
tet hier wieder einen 
Augenblid, gebt dann 
zum o umd jchließlich 
zum r, immer in ders 
lelben Drehung. Wenn 
— —— — aber das umgekehrte 

dig. 427. Im einem Telegraphenbureau. Aufgabe der Depeſche. Wort roma annonciert 

werden foll, jo muß 

er erit das r fignalifieren, darauf den ganzen Kreis wieder bis zum o durchlaufen, dann 

wieder fait einen vollen Umlauf machen, um zum m zu gelangen, und kommt ſchließlich, 

nachdem er viermal den Zeiger um die ganze Scheibe geführt Hat, mit dem a zum Ende. 

Dieje Beichwerlichkeit hat viel dazu beigetragen, den Morſeſchen Telegraphen die günftige 

Aufnahme zu verichaffen, welche fie gefunden haben, und den Namen ihres Erfinders mit 

einen Glanze zu umgeben, der ſich auf ein befcheideneres Maß zurücdführen wiirde, wenn 

andre, nicht weniger wertvolle Erfindungen auf diefem Gebiete den ihnen gebührenden An— 
teil auch immer erhalten hätten. 

Steinheils Rückleitung. Wir ftehen hier gerade an der Stelle, wo wir einer folchen 
Kapitalerfindung gedenken müſſen, die von einem Deutſchen gemacht und deswegen vielleicht 
von jeinen Landsleuten als „Pflicht und Schuldigkeit“ angefehen, von Fremden aber gar zu 
gern übergangen wird, obwohl es jeht auf der ganzen Erde feinen einzigen Telegraphen 
gibt, der ſich ihrer nicht bediente, und obwohl es gerade diejenige Erfindung ift, welche dadurch, 
daß ſie die Einrichtungskoſten auf die Hälfte herabjeßte, der Telegraphie überhaupt die größte 
Verbreitbarfeit gab. Es ift die von Steinheil im Jahre 1838 getroffene Einrichtung, mit 
einem einzigen Drahte als Leitung zu telegraphieren und die Erde als Rückleitung zu benußen. 
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Da die bedeutenden Koſten der doppelten Drahtleitung für die Aufnahme der Teles 
graphie ein großes Hinderniß waren, jo verjuchte Steinheil die Rüdleitung bei Eifenbahn= 
telegraphen durch die ein= für allemal vorhandenen Eifenbahnichienen übernehmen zu laſſen 
und damit den einen Draht zu jparen. Er jtellte zu diefem Behufe auf der Eifenbahn 
zwiichen Nürnberg und Fürth Experimente an. Dabei fand er jedoch, daß es gar nicht der 
Eiienbahnjchienen bedürfe, jondern daß man ohne weiteres die Erde in die Leitung ein— 
ihalten könne, und jebt führt man nad) feiner Angabe allgemein auf der einen Station 
den pofitiven, auf der andern den negativen Pol hinab in die Erde, anjtatt fie wie früher 
durch einen befonderen Draht miteinander zu verbinden. Nur ift e8 notwendig, weil Erde 
bei gleichem Querſchnitt dem eleftriihen Strome einen bei weitem größeren Widerjtand 
entgegenjeßt als Metall, zwijchen die beiden Polenden ein entiprechend dickeres Erdprisma 
zur Zeitung einzuschalten; deswegen läßt man die Drähte in metallene Platten ausgehen, 
die man dann in den 
Boden verjentt. 

Der Morfefche 
Dructelegraph. Cs 
it jehr jchwer, aus 
den von der Ruhmre— 
digkeit der Amerikaner 
diftierten und von dem 
allzugroßen Vertrauen 
der Deutichen immer 
gläubig aufgenomme— 
nen Erzählungen der 
Morieihen Erfindung 
dad Wahre herauszu- 
ihälen ; deswegen wol= 
len wir uns vor der 
Hand nur an That— 
ſachen und am die 
Jahreszahlen halten, 
in denen von Morje 
wirkliche und müßliche 
Neuerungen gemacht 
worden find. Es darf 
und nicht mehr be- 
ſtechen, wenn es heßtßtß. = 
Morſe habe bereits Dig. 428. In einem Telegraphenbureau. Ankunft der Deveſche. 
1832 bei jeiner Über— 
fahrt von Europa nad) Amerifa an Bord des Schiffes „Sully“ den eleftromagnetijchen 
Telegraphen erfunden. Morje war in Europa gewejen, um ſich als Maler auszubilden, 
und verjtand von Phyſik und ihrer Anwendung damald noch gar nichts. Hätte auch ein 
mit auf dem Schiff anweſender Dr. Jadjon aus Boſton, der die Paſſagiere bisweilen durd) 
Experimente mit einem Eleftromagneten und einer Voltafchen Säule unterhalten haben 
joll, in Morſe die dee der elettromagnetiichen Telegraphie Har hervorzurufen gewußt, jo 
war doch 1837, al3 die Nachricht von Steinheil3 telegraphiicher Einrichtung in München 
nach Amerika gelangte, von den Morſeſchen Verſuchen, welche diefer feit 1836 mit einem 
Rrofeffor der Chemie, Dr. Leonhard Gall, angejtellt, und worauf er, als die amerifanijche 
Regierung optiiche Telegraphenlinien einrichten wollte, durd) Begünftigung ein ſchützendes 
Patent zu erlangen wußte, dem Publikum noch nicht der geringite Erfolg befannt geworden. 
Trogdem reflamierte eine Nachricht in dem „New York Journal of Commerce“ im Auguft 1837 
die Ehre der Erfindung der eleftromagnetiichen Telegraphie mit der größten Anmaßung 
für More, „welcher auf dem Schiffe fein Geheimnis von feiner Idee gemacht und diejelbe 
den Reifegefährten aller Nationen frei und offen mitgeteilt habe.“ Darauf wurde, um das 
Publitum von der Erijtenz der Morſeſchen Erfindung zu überzeugen, der Telegraph ausgeſtellt. 
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Wenn wir erwähnen, daß der Eleftromagnet in demjelben ein Gewicht von 79 kg hatte, 
jo wird man ſich daraus chen einen Begriff von der Unbehilflichkeit der Einrichtung 
machen fünmen. Die erite Depeiche, aus fünf Worten bejtehend, fam am 4. Sep— 
tember 1837 zuftande; zu ihrer Herjtellung hatten 143 Zeichen gegeben werden müſſen. 
Es iſt fein Irrtum, wenn wir ichreiben 1837, ftatt, wie gewöhnlich geichieht, 1835; Die 
legte Jahreszahl ift umrichtig umd nur dadurch in Umlauf gekommen, daß der Autor des 
„Telegraph Manual“, welchem die meijten Nachrichten über Morje entnommen find, 
fich zu gunjten der amerikanischen Anſprüche das Heine Fälſchungsvergnügen gemacht hat, 
von der im römischen Zahlzeichen geichriebenen Jahreszahl der Depeihe 1837 die beiden 
legten Striche wegzulaflen und diejelbe dadurd in 1835 zu verwandeln. 

Alle andern auf die Zeit der Morjefchen Erfindung bezügliden Dokumente leiden 
an ähnlichen Unsicherheiten. Daß die Sache übrigens in ihrer unvollfonmenen Gejtalt 
anfänglich auch bei dem amerifanischen Publikum geringen Anklang fand, wird wohl am 
beiten durch den Umstand bewieien, daß Morje 1839 wieder zur Malerei und ſpäter zum 
Daquerreotypieren griff. Als endlich in England die Nüglichkeit der elektriichen Telegrapben 
erprobt war, gewährte auch der Kongreß (im März 1843) die von Morje ſchon früher 
verlangte Subvention, und 1844 wurde al3 eriter Verſuch Waſhington mit Baltimore 
telegraphiich verbunden. Die erite Depeche durchlief den Draht am 27. Mai. ber 
die damals angewandten Apparate waren noch höchſt mangelhaft, und erjt ald Morje 
wieder in Europa gewejen und 1845 aus Frankreich ein Modell mitgebracht, nad) 
welchen er feine Apparate änderte, konnte fein Syſtem ſich allmählich zu praktiſcher Bes 
deutung herausbilden. 

Das Morfefche Syſtem — und darauf reduzieren fich alle Ansprüche des viel- 
genannten Mannes — verdanft aber feine allgemeine Verbreitung auch nicht einmal einem 
neuen originellen Gedanken, vielmehr iſt das Charafteriftiiche daran, die Beichengebung, 
welche durch einen mittel3 des Elektromagneten in einen jich bewegenden Bapieritreifen ge— 
drücken Stift geichieht, mit manchen früheren Vorſchlägen, welde 3. B. ftatt vertiefter 
Eindrüde farbige Zeichen bezwedten, ungemein nahe verwandt. Am allerwenigiten ijt unſer 
Telegraph überhaupt eine Morſeſche Erfindung, und das jchöpferiiche Verdienſt Morjes, 
gegen das eines Sömmering, Schilling, Steinheil, Weber, Gauß, Wheatjtone u. a. ge= 
halten, verjchtwindet fast gänzlich. Die Morfeichen Einrichtungen boten aber gewille Vorteile 
der Bequemlichkeit, und da durch fie die Frage nad) einem Telegraphen, der bleibende Zeichen 
gab, für damalige Anforderungen in annehmbarer Weije gelöſt wurde, jo erfolgte die 
Adoptierung der Morjeichen Apparate fajt allgemein; Patente ficherten den Alleinbejig und 
machten ihren Inhaber zu einem reichen und berühmten Manne. 

Wenn wir und heute in einem Telegraphenbureau die gebräuchlichen Injtrumente 
zeigen laſſen, welche alle Morjeiche heißen, weil die Eigentümlichkeit des Schreibjtiftes bei— 
behalten worden ijt, und fragen, wer dieje oder jene Verbeflerung angebracht, jo werden 
wir durch die Antworten an Morſe ſelbſt kaum mehr erinnert, vielmehr hören wir immer 
und immer wieder Namen, wie die bereit genannten, und andre, wie Stöhrer, Kramer, 
Meißner, vor allen Siemens & Halske. Sie find es eigentlich, welche durch die 
ſcharfſinnigſten Erfindungen die Apparate zu ihrer heutigen Vollendung gebradt haben. 
Eine Bejprehung auch nur der hervorragenditen dieſer Erfindungen ift leider an diefer 
Stelle nicht möglich, weil ſie techniiche Auseinanderſetzungen verlangt, die ung viel zu weit 
führen würden. Wir müflen uns begnügen, nur in den hauptjächlichiten Zügen ein Bild 
von der Wirfjamfeit eines folchen Telegraphenapparates zu entwerfen, und wollen dies 
verfuchen, indem wir und auf die Figuren 427 und 428 beziehen. 

In bezug auf das Arrangement im großen Ganzen haben wir nicht nötig, bejondere 
Erläuterungen zu machen. Wir jehen in ig. 427 die Batterie, welche den Strum erzeugt, 
und in dem Drahtlauſe die Nichtung angedeutet, die er von Zinfpol aus nimmt. Er tritt 
zunächit in den Schlüſſel, mit welchem der telegrapbierende Beamte durch Uffnen und 
Schließen der Nette fein Zeichen gibt. Aus dem Schlüffel gebt er um eine Magnetnadel 
(Salvanometer), aus deren Verhalten erfichtlich wird, ob überhaupt ein Strom in der 
Kette erregt wird oder nicht; dann durchläuft er eine eigentümliche Vorrichtung, den Blitz— 
ableiter, bejtimmt, den Telegraphierenden eventuell vor den gefährlichen Wirkungen der 
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atmoſphäriſchen Elektrizität zu ſchützen und die letztere direkt in den Erdboden abzuleiten, 
und gebt endlich durch die mehr oder weniger lange Zeitung H nad) der Empfangsitation 
Fig. 428. Hier tritt er umgekehrt aus der Leitung H zuerft in den Bligableiter und geht 
dann durch das Galvanometer in den von der Batterie jetzt abgelöften Schlüffel, aus diejem 
in den Eleftromagneten und ſodann in den Ableitungsdraht Z nad) der Erde, durch welche 
er jich nad) der auf der Anfangsitation in die Erde verſenkten zweiten Polplatte der Bat— 
terie (j. Fig. 427) zu bewegt und fo die Kette fchließt. 

Die eigentlich telegraphierenden Werkzeuge in diefem ganzen Apparate find nun 1) der 
Tafter oder Schlüjjel und 2) der Schreiber; beide geben wir in den folgenden Fir 
guren in gejonderter Darftellung. 

Der Tafter (Fig. 429) bejteht aus einem metallenen Hebel, der um eine horizontale 
Achſe drehbar ift. An dem vorderen jowohl als an 
dem hinteren Arme befinden fich kleine metallene Kegel, 
von denen je einer auf eine darunter liegende me— 
tallene Platte gedrüdt und mit diejer in leitende Ver— 
bindung gelegt werden kann. Nennen wir den vorderen 
Kegel 1, den hinteren 3 und die darunter liegenden 
Platten beziehentlih 2 und 4, fo ruht 3 auf 4, 
wenn der Griff nicht niedergedrüdt wird, jondern Dig. 429. Tafter oder Schlüſſel. 
der Hebel die in der Figur angegebene Stellung ein= 
nimmt. Die Platte 2 jteht mit dem Leitungsdraht der Batterie in Verbindung. In den 
Körper des Hebels mündet der Leitungsdraht nach der entfernten Station, während die 
Platte 4 mit dem zugehörigen Schreibapparat in Verbindung fteht. 

In Sig. 427 würde aljo noch ein Draht von dem Schlüffel zu dem Elektromagneten, 
umd in ig. 430 ein Verbindungsdraht des Schlüfjels ‚mit der Lofalbatterie hinzu zu denken 
jein, wenn nicht nur Depeichen befördert, ſondern auch empfangen werden jollen. Diefe 
Trähte find in unfern 
Zeichnungen der Einfach— 
heit wegen weggelajien 
worden. Wenn eine De: 
peiche anfommt, jo durd)- 
läuft der eleftriiche Strom 
den Hebelförper des Taſters 
in der Art, daß er aus 
dem Drahte in die Platte 
4, von da durch 2 in den 
Hebelförper und aus die— 
jem durch den mittleren 
Seitungsdraht nad) dem 
Schreibapparat fließt; 1 
und 2 find während diefer 
Zeit unterbrochen. Soll Fig. 430. Der Morſeſche Echreibapparat, 
eine Depeſche abgejchidt 
werden, jo it 3 und 4 ımterbrochen, und jolange als 1 und 2 zeitweilig geichloffen 
werden, geht der Strom aus dem mittleren Hebelförper in die Drahtleitung nad) der 
entfernten Station. 

Man hat es ganz in feiner Gewalt, fürzere oder längere Ströme hervorzurufen. Das 
iſt wichtig. Denn jolange wie der Strom durch die Spivalen MM’ des Schreibapparates 
(Fig. 430) auf der Endftation läuft, ſolange find die darin ſteckenden Eiſenkerne magnetiſch 
und ziehen das darüber ſchwebende Eijenjtücd B an, folange wird auch der am andern 
Arme A befindliche Stift O gegen den Papierftreifen P gepreßt, welder durch die Walzen 
V und W im der Richtung des Pfeiles von der Rolle R abgewidelt wird, und bringt 
demgemäß in diefem mit feiner Spige fürzere oder längere Eindrüce, Punkte oder Striche, 
hervor. Wenn der Magnetismus verſchwindet, jo zieht die Feder f die Spitze wieder 
herumter und hebt dadurch die Eijenplatte B von dem Eleftromagneten. Die Bewegung 
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der Walzen V umd W bejorgt ein durch ein Gewicht G getriebenes Uhrwerk; die Aus— 
weihung des Schreibhebels um die Achje C aber wird durch zwei Heine Stelljchrauben 
(Limitierungsichrauben) m und n forrigiert. Um die Eindrüde beſſer fihtbar zu machen, liegt 
das Papier da, wo der Schreibitift auftrifft, etwas hohl. 

More hat aus der Kombination von Strichen und Punkten jein Alphabet gebildet, 
welches mit feinen Apparaten jebt faſt auf allen Telegraphenämtern angenommen worden 
ift. Die Telegraphenbeamten haben dasjelbe jo im Kopfe, daß fie ſchon aus dem Geräuſch, 
welches das Anjchlagen des Schreibapparates verurjaht, den Inhalt der Depejche jofort 
herauslefen. Übrigens hat man dazu nod) befondere Apparate, fogenannte Klopfer, er— 
funden, welche alſo eine förmliche Lautſprache führen. 
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Big. 431. Das Morſeſche Alphabet. 





Die Shußvorridtung gegen Bliß, deren wir noch zu erwähnen haben, ift 
in ihrer erjten dee von Steinheil angegeben worden. Der atmojphärifchen Elektrizität 
gegenüber verhält ſich nämlich der Telegraph mit jeiner Ableitung in die Erde wie ein 
riejenhafter Blikableiter; die Drähte überladen ſich bisweilen jo mit Elektrizität, daß eine 
Unterbrechung der Leitung nad) der Erde, wie fie ja bei den Arbeiten am Taſter fortwährend 
jtattfindet, für den Beamten im höchjten Grade gefährlich werden kann. Es wird daher für 
eine feitliche Ableitung der Gewittereleftrizität gejorgt, indem man an den Draht eine Vor— 
richtung don gegeneinander jtehenden Spigen oder zwei gezahnten Blechen, die nur jehr 
wenig voneinander abjtehen, anjchraubt. Der galvaniihe Strom hat nicht genug Span— 
nung, um diefen Zwijchenraum zu überjpringen und, anjtatt im langen LZeitungsdrahte 
fortzufließen, in die Erde abzuftrömen; die Gewittereleftrizität dagegen, welche fich in den 
Drähten anhäuft, geht mit Leichtigkeit zwijchen den Spiten über und ftrömt auf dieſem 
Wege unausgefegt nad) der Erde, mag der Schlüffel arbeiten oder nicht. 

Die Tnpendructelegraphen. Der Wunſch, welcher die gewöhnlichen Schreib- oder 
Drrudtelegraphen erfinden ließ, nämlich die Depejche in bleibend fichtbarer Gejtalt von dem 
telegraphijchen Apparate zu empfangen, hat, wie es jcheint, jehr frühzeitig fchon die Be- 
jtrebungen darauf gelenkt, einen Apparat zu konſtruieren, welcher die Depeiche in einer all: 
gemein verjtändlichen Schrift wiedergibt und nicht bloß in Chiffern, zu deren Enträtjelung 
die Kenntnis des Syſtems gehört. Denn wenn wir die allerdings erſt aus dem Jahre 1847 
jtammende Mitteilung Morjes wörtlich verjtehen dürfen, fo hat bereit3 im Frühjahre 1837 
der Amerifaner Vail einen Apparat hergeftellt, welcher die durch den galvanishen Strom 
übermittelte Depeſche mit Typen druckte; 1840 trat Bain mit einem andern Apparat ber: 
vor, 1841 ftellte Wheatjtone einen Typendrudtelegraphen in der Königlichen Polytechniſchen 
Sefellichaft aus; Fardely erfand in Deutichland einen Typendrudtelegraphen, der 1844 
bereit$ auf der Taunusbahn Anwendung fand; den 1846 don Siemens erfumdenen Zeiger: 
telegraphen mit Typendrudvorrichtung haben wir bereits erwähnt. Und jeitdem hat fich die 
Zahl der Apparate noch beträchtlich vermehrt, ja es ift gewiß jeder, der fich mit der Ver— 
vollkommnung der Telegraphenapparate beichäftigte, mehr oder weniger der Idee nach— 
gegangen, diejes Jdeal der telegraphiſchen Schreibweife zu erreichen. Wenn troßdem jo 
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lange Zeit vergangen ift, ehe fich einer der vielen erfundenen Typendrudapparate in all 
gemeine Aufnahme zu bringen gewußt hat, fo liegt dies an der Nompliziertheit der Ein- 
richtung, welche mit jo erhöhten Anjprüchen verbunden jein mußte, und welche namentlich 
in bezug auf das Haupterfordernid, möglichſt raſche und fichere Schreibweije, den auf hohe 
Stufe der Bolllommenheit gebrachten Morjeichen Apparaten gegenüber praftiihe Vorteile 
nicht zu gewähren jchienen. 

Erft der von dem amerikanischen Profeſſor Hughes erfiundene Apparat entipricht 
diefen Anforderungen vollitändig, ja er geftattet ein bei weiten ſchnelleres Telegrapbieren 
als jelbit die beiten Morfeichen Apparate, ımd da feine Behandlung außerdem eine jehr 
leicht zu erlernende ift, jo würde er alle andern Apparate jchon aus dem Felde geichlagen 
haben — wenn eben nicht auch jein Mechanismus jo überaus jubtil zufammengejegt wäre, 
daß Reparaturen daran nur von ganz eingeweihten und geſchickten Mechanikern, die nicht 
überall zu Gebote jtehen, ausgeführt werden fünnen. Der Hughesiche Typendrudtelegraph 
it in der That ein hervorragendes mechaniſches Werk, deſſen Erfindung die höchſte Ge— 
nialität dofiumentiert, und er verdient, da wir uns mit ihm beichäftigen. 

Ten meiften Typendrudtelegraphen gemein ift die Art und Weile, in welcher Die 
Trudtypen angeordnet find; auf dem Umfange eines jtählernen Nades, ähnlich einem Zahn 
rade, find fie auf der äußerften Peripherie erhaben ausgearbeitet. Denft man fich diejes 
Typenrad auf der einen mit einem Manipulator auf der andern Station in Verbindung, 
wie es die Meldefcheibe und der Zeichengeber des Wheatitonejchen Zeigertelegraphen find, 
io wird man ſich vorjtellen können, daß, anjtatt daß hier der Zeiger den Umfang der 
Aphabeticheibe durchläuft, die Anordnung jo getroffen fein fünnte, daß das Typenrad 
dieje Trehung ausführt, bis der entiprechende Buchitabe genau über dem weißen Papier— 
itreifen fteht. In diefem Moment könnte der Drud erfolgen, natürlich müßte dazu das 
Typenrad vorher gehörig eingeihwärzt fein und durch eine andre Vorrichtung es entweder 
gegen den Papieritreifen oder diefer gegen jenes angedrüdt werden. Hierauf würde es 
notwendig fein, dat das Papier jo weit fortgezogen würde, daß der Trud der nächiten 
Buchſtaben neben dem zulegt gedrudten erfolgte. 

Während im allgemeinen dieje vier Vorrichtungen zum Einjtellen des Typenrades, 
zum Anpreflen des Papiere, zum Schwärzen der Typen und zur Fortführung des Papieres 
bei allen Typendrudtelegraphen vorhanden jein müſſen, untericheiden ſich diefe namentlich 
durch die Art und Weile, wie die erjtgenannte Arbeit, das Einjtellen der Typen, ausgeführt 
wird. Wir haben den Vergleich mit den Wheatſtoneſchen Zeigertelegraphen ſchon gemadtt. 
Eine Anzahl Apparate (die von Wheatſtone, Bain, Brett, Houfe, Breguet, Digney, Freitel, 
Mouilleron, Dujardin, Thomſon, Du Moncel u. a.) haben dies Prinzip mit Echappement, 
welches durch eleftriihe Ströme ausgelöſt wird und Zahn für Zahn ein Steigrad ſich 
dreen läßt. Andre dagegen, die von Bail, Siemens, Theiler, Donnier, Arlincourt, 
Deögoffes umd auch von Hughes, beforgen die Einftellung der Typen durch zwei auf beiden 
Stationen gleichlaufende Uhrwerke. Es find dies die Apparate mit ſynchröoniſtiſcher 
Bewegung. Wir wollen nur den einen davon, der durch feine ausgezeichneten Leiftungen 
ſich vielſach Eingang verjchafft hat, etwas eingehender befprechen. 

Der Hnghesſche Apparat. Der Hauptteil desfelben ift ein, nad) Art des Zeigers 
bei dem Wheatjtoneichen Zeigertelegrapben, ſich über eine runde Scheibe in raſcher Rotation 
(zwei Umläufe pro Sekunde) bewegender Schlitten, deifen Bewegung mit der Bewegung des 
Typenrades zufammenhängt und ganz genau übereinftinmt, jo daß, wenn eine gewiſſe 
leitende Stelle des Schlittend über einem bejtimmten Buchitaben (welche zifferblattähnlich 
angeordnet find) jteht, derjelbe Buchftabe des Typenrades ſich genau unterhalb zum Ab: 
drud bereit eingeitellt hat, jo da es nur eines raſchen Heraufdrüdens des Papieritreifens 
bedarf, um fein Bild zu erhalten. Die Buchſtaben find durch Kleine metallene Stifte ver— 
treten, welche aus einer Scheibe hervorkommen. Cie bewirfen gewiſſe elektriſche Uber: 
leitungen und unterhalten dadurd) das Spiel eines Eleftromagneten, welder die mechanischen 
Auslöfungen, das Andrücen des Papieres u. ſ. w. beforgt. 

Auf der andern Station, von welcher die Depejche abgeſandt werden joll, ift ein ganz 
ebenfolcher Apparat aufgeftellt. Die Uhrwerke beider find telegraphiich in Übereinſtimmung 
gebraht und Schlitten und Typenräder lafjen in demfelben Moment diefelben Buchſtaben 
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durchgehen. Die Aufgabe der Depejche erfolgt mit Hilfe einer Klaviatur, deren einzelne 
Tajten die Buchjtaben bedeuten; durch Niederdrüden derjelben werden die entjprechenden 
Stifte emporgeichnellt, und der rafch über fie hinweg rotierende Schlitten nimmt in dem 
jelben Moment den eleftrifchen Strom auf. Wird z. B. die Tafte des Buchjtaben M nieder= 
gedrückt, jo geht der Strom durch die Leitung in dem Moment, wo ſich der Schlitten über 
dem emporgehobenen Stifte M befindet; in demjelben Momente ift aber auf der andern 
Station der Buchſtabe M des Typenrades gerade über dem Papierjtreifen. Der Strom 
erwedt den Elektromagneten, diejer zieht an und drudt im Fluge den Buchftaben M ab. 
Sobald der Schlitten über den Stift hinweg ift, wird der Strom unterbrochen, der Papier- 
jtreif rüct einen Zahn weiter, und er fann nocd während desjelben Umlaufes des Schlittens 
den Buchjtaben U oder einen andern nicht zu nahe an M liegenden aufnehmen und zum 
Drud weiter geben, 
wenn der Telegraphift 
raſch genug die ent— 
ſprechende Tajte nieder: 
drückt. 

Da aber in jedem 
Falle, wenn auch ein 
vollſtändiger Umlauf 
des Schlittens bis zum 
nächſten Buchſtaben not= 

Dig. 492. Pantelegraph Caſelli. Driginalſchrit. wendig ſein ſollte, bei 

zweimaligem Umlauf 

mindeſtens zwei Buchitaben in einer Sekunde telegraphiert werden können, jo leuchtet ein, 

dag in den Händen geübter Telegraphiften der Hughesihe Apparat, was Schnelligkeit 

der Beförderung betrifft, von feinem andern fo leicht erreicht werden fann, und feine un— 

verfennbaren Vorteile haben ihm denn aud) eine Aufnahme bereitet, die von Tag zu Tag 
win und ſtets allgemeiner wird. 

Die chemiſchen Telegraphen. Wir haben ſchon erwähnt, in welcher Weiſe Steinheil 








bereit3 einen Verſuch gemacht hat, einen Telegraphen zu fonjtruieren, welcher die Depeſche 

in dauernder Gejtalt fichtbar wiedergäbe. Außer dem Steinheilichen Schreibtelegraphen 

gibt es noch mehr Zeugniſſe der nach diefer Nichtung gewandten Beitrebimgen. Der jchon 

erwähnte Davyſche Ap- 

IE = LE parat — eine in jeder 

* Beziehung in der Ge— 

—— — ſchichte der Telegraphie 

hervorragende Erfin— 

PR; dung — hatte anjtatt 

—— DEEP des beweglichen Beigers, 

an welcher ihm von Wheat⸗ 

jtone gegeben wurde, ei= 

nen Stift, der bei jedem 

Fig. 438. lÜbermittelungsdepefche, Anziehen des Ankers 

gegen ein ſich jtetig über 

eine Rolle bewegendes, chemiſch präpariertes Papier drückte und auf diefem, indem er die 

darin enthaltenen chemijchen Stoffe durch den hindurchgeleiteten Strom zerfegte, farbige 

Punkte hervorbradte. Das Papier war in Felder abgeteilt, und aus der Anordnung der 

Beihnung konnte die Depeche abgelejen werden. So bedeutend diefe Erfindung aber auch 

für die Umgeftaltung der Telegraphenapparate hätte werden können, fo nahm fie doch feine 

jelbftändige Entwidelung. Sie mußte ſich daher gefallen laſſen, von Wheatjtone in das 

Schlepptau genommen und zu dem jchon bejprochenen, für die damalige Zeit auch zweck— 
mäßigen Zeigertelegraphen umgejtaltet zu werden. 

Das Problem eines Schreibapparates war dadurd) jeiner Löfung wieder entrüdt worden. 

Späterhin find die chemiſ hen Telegrapben zwar von vielen öfters wieder hervorgefucht 

und verbefjert worden, allein jie wollten das Verlangte doch nicht in der wünjchenswerten 
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einfachen Weife feijten, obwohl fie im ihrer Art bisweilen auf das ſcharfſinnigſte ein- 
gerichtet waren. Bor einigen Jahren noh hat Giovanni Gajelli in Florenz mit 
feinem jogenannten Bantelegraphen jo viel von ich reden gemacht, daß wir an diefer 
Stelle die chemiſchen Telegraphen nicht durchaus übergehen dürfen, obgleich die Yangjamteit, 
mit der fie arbeiten, ihrer Einführung ſehr hindernd im Wege jteht. 

Im Prinzip haben die chemiſchen Kopiertelegraphen, zu denen auch der Caſelliſche 
gehört, die Eigentümlichkeit, die Depeche in denjelben Zügen wiederzugeben, in denen fie. 
mit einer nicht leitenden Tinte auf eine Metallplatte aufgeichrieben worden ijt. Über dieje 
Metallplatte (Stanniol, das um eine Walze gewidelt wird) bewegt ſich die Spibe des einen 
Poldrahtes, der Strom wird aljo allemal unterbrochen, wenn jener Stiſt auf einen mit Harz 
geihriebenen Buchſtaben auftrifft, und dadurch wird eine gleichlange Unterbrechung in der 
Zerlegung des chemiſch bereiteten Papieres auf der Endſtation bewirkt, mithin auf dem 
Papier eine entiprechende Zeichnung hervorgebracht. Selbjtverjtändlich wird das Bild der 
Depeſche die Schriftzüge oder die Linien der Zeichnung nicht ununterbrochen wiedergeben, 
jondern zufammengejegt aus furzen Linienelementen, die der Dauer des Stromes ent= 
iprechen, welche während der Zeit, daß der Schreibjtift auf der nichtleitenden Tinte dahin— 
glitt, unterbrochen war. Fig. 432 mag die auf die leitende Platte aufgetragene Original- 
debeſche daritellen, dann iſt Fig. 433 das Abbild, welches der Caſelliſche Telegraph auf 
der Empfangsitation davon liefert. Die Einrichtung des Mechanismus zu bejchreiben, 
dürfen wir uns erlajjen. 





Big. 434. Caſellis Bantelegraph. 


Automatifche Telegraphie. Der Umjtand, daß die zeichengebenden Apparate ſtets 
direft von der Hand eines Telegraphiften in Bewegung geſetzt werden und ſomit in dent, 
was fie übermitteln, von der augenblidlihen Stimmung eines Menſchen, von deſſen Auf- 
merfjamkeit, Abſpannung u. ſ. w. abhängig jind, läßt den Wunſch einer Verbefferung nad) 
der Richtung zu, daß dem zeichengebenden Apparate eine in geeigneter Weiſe zugerichtete 
Depeche untergelegt wird, weldye die Stromgebung in automatischer Weije jelbjt bejorgt. 
Bir haben nun zwar in den chemischen Telegraphen jchon Einrichtungen fennen gelernt, 
weldhe den angeführten Forderungen Genüge leiten, allein diejelben arbeiten zu langjam, 
und es ift gerade die Ausnußung der Leitung, als des kojtipieligiten Anlageobjekte, die 
Beförderung einer möglichjt großen Anzahl Depeichen in möglichjt kurzer Zeit, dasjenige 
Moment, welches auf die Vervolllommnmg der telegraphiichen Apparate drängt. Für 
unterjeeiiche Linien namentlich ift dasjelbe von der höchſten Wichtigkeit. Man hat auf ver: 
Ihiedene Weiſe den Zwed zu erreichen verjucht. 
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Morſe bereits führte den Gedanken aus, indem er die Offnung und Schließung der 
Kette durch einen jägeblattartig ausgejchnittenen Blechitreifen bewirken ließ. Daß mit einem 
ſolchen Hilfsmittel die Bewegung des Tajterd ins Werf geſetzt werden fann, liegt auf der 
Hand, und ebenfo, da, wenn einmal das Depeſchenblech vorbereitet ift, daS eigentliche Ab— 
telegraphieren raſcher und ficherer erfolgen kann, als wenn die Zeichen von der Hand eines 
Telegraphiften gegeben werden müſſen. Die Herjtellung der Depeichenpatrone kann unab— 
« hängig von dem übrigen telegraphiichen Apparate vorgenommen werden, und es laſſen fich 
gleichzeitig beliebig viele derjelben zurichten, jo daß es jcheint, al3 ob die Leiftungsfähigfeit der 
Apparate und der Leitung jich jo weit ausnugen laſſen mühte, als es mit dem Morſeſyſtem 
überhaupt möglich ift. Den Umftand, daß die mechanijche Vorbereitung der Depejchen aufs 
hältlich und koſtſpielig ift, bejeitigte Morſe jelbjt dadurch, daß er aus Blech einzelne Typen 
ausfchnitt, die er zu dem Depejchenitreifen zufammenjepen fonnte. Fig. 435 gibt uns Die 
Anficht einiger folder Typen, deren Wirfungsweije fi von jelbjt erklärt, wenn wir uns 
eine leitende Metallfeder darüber Hinjchleifend denfen. Die fpigen Zähne geben Punkte, 
die breiten dagegen Striche. in UÜbeljtand, der weniger leicht zu heben war, zeigte ſich 
aber darin, daß die Eleftromagnete bei dem damaligen Stande der Apparate der Stroms 
gebung nicht rajch und ficher genug der Auslöſung des Tafters zu folgen vermochten. 

Baine fchlug deshalb jehr bald darauf (1846) einen andern Weg ein. Er verzeichnete 
die Depeiche auf einen Papierftreifen, fo ungefähr wie fie aus dem Schreibapparate hervor— 
fommen würde, mit den Morjejtrihen und Punkten. Dieje Schriftzeichen ſchlug er aus 
dem Papier aus, jpannte das lehtere über eine Metalltrommel, in welche die Leitung ging, 

und ließ eine Metallfeder über die De— 
peſche jchleifen, welche an allen durch— 
lochten Stellen auf die Metalltrommel 
auftraf und dadurd eine Schließung des 
Stromes bewirkte. Dieſes Prinzip der 
durchlochten Depejchenitreifen wurde auch 
jpäterhin beibehalten und namentlich von 
Siemens wurden verbejjerte Apparate 
angewandt, welche die Durchlochung auf 
dig. 435. Morfeiche Typen für die automatifche Telegrapbie. mechanische Weife mittel dreier Taten 
bewirken. Auch die Morſeſche Typen— 
ſchiene ift in den fechziger Jahren von Siemens & Halske wieder aufgenommen wor— 
den, nachdem in andrer Weife der Stromgebung Mittel gefunden waren, die vordem aufs 
tretenden Schwierigfeiten zu umgehen. 

In den fpäteren automatischen Schnellichreibapparaten, deren Vervollkommnung ganz 
bejonders Siemens & Halsfe ſich haben angelegen fein laffen, ijt die vorhergehende, von 
dem jtromgebenden Apparate unabhängige Vorbereitung der Depejche wieder aufgegeben 
worden. Es wird allerdings der Papierjtreifen auch noch gelocht, und zwar mittels eines 
Taftenwerfes, welches die einzelnen Buchſtaben, Zahlzeichen u. j. w. enthält und infolge: 
deſſen bei dem dv. Hefner-Altenedichen Apparate aus 49 Taten befteht. Allein der Durch— 
lochungsapparat ift mit dem jtromgebenden Apparate verbunden, jo daß der eben erjt gelochte 
Buchſtabe auch gleich darauf telegraphiert wird. Der Vorteil rajcherer Zeichengebung, 
welcher die automatischen Telegraphen überhaupt hervorgerufen hat, bejteht hier jo gut 
wie früher, denn da mit jeden Taftendrud ein Buchitabe gelocht wird, der bei dem Morſe— 
ſyſtem durchſchnittlich aus drei Zeichen beteht, jo wird dadurch ſchon eine bei weitem größere 
Schnelligkeit des Depeſchierens ermöglicht. Außerdem aber ift das Behandeln der Klaviatur 
ein leichteres als das des Taiters. 

Diefe automatischen Apparate find in verichiedenen Konjtruftionen erichienen: man hat 
Doſenſchriftgeber und Kettenichriftgeber, deren ſpezielle Verjchiedenheit auseinander zu ſetzen 
wir an diejer Stelle nicht unternehmen fünnen. Ja fogar auf die Typendrudtelegraphen 
it das automatische Prinzip angewandt worden (Schnelldruder). 

Was die Schnelligkeit des Telegraphierens anbelangt, jo wird behauptet, daß fich 
mittel3 automatischer Zeichengebung in der Minute die Zahl der telegraphierten Worte bis 
auf 7200 oder wenn man die Depeſche zu 20 Worten rechnet, die Zahl der Depeſchen bis 
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auf 360 bringen läßt. Eine ſolche Geſchwindigkeit joll mit dem Syſtem Baudot, bei 
welhem ſechs Beamte zugleich denjelben Draht benußen können, auf der Linie Paris- 
Marjeille mit Zwiichenftation in Lyon erreicht worden fein. Wheatjtone Dupler (mit 
doppelter Benußung des Drahtes) befördert 140— 150; Hughes 40— 50 Worte, 20—25 
Telegramme pro Stunde. 

Das Gegenfprechen, Doppeltfprechen. Die Idee, zu gleicher Zeit zwei Ströme im 
entgegengeſetzter Nichtung durch die Leitung zu ſchicken, die fich gegenfeitig nicht aufheben 
oder jtören jollen, hat auf den erften Anblid etwas ungemein Uberraichendes, und die Frage, 
ob es wahrjcheinlich jei, da von einer Station A nad) der entfernten Station B und in 
derjelben Zeit umgefehrt von B nad) A in verjtändlicher Weile telegraphiert werden fünne, 
dürfte Schwerlich von jemand mit Ja beantwortet werden, dem fie zum eritenmal vorgelegt 
wird und der von den thatſächlichen Verhältniſſen eine genaue Kenntnis nicht hat. Und 
doc; ift die Sache ausführbar und in der That auch ausgeführt worden. 

Wie bei diefem Vorgange die Stromderhältmiffe im Annern der Drahtleitung find, 
darum brauchen wir uns, wenn wir uns von der Sache jelbjt eine Vorftellung verichaffen 
wollen, nicht zu fümmern. Thatſache ift, daß gleichzeitig von zwei Stationen aufeinander 
zu zeichengebende Ströme abgelajjen werden fünnen. Die Schwierigkeit lag für die Technit 
nur darin, den Schreibapparat fortwährend mit in die Leitung einzujchalten, ihn aljo jo 
einzurichten, daß ders 
jelbe nur durch den 
von der entfernten 
Station kommenden 
Strom in Thätigfeit 
gelegt wurde, während 
der nad} jener Station 
bingehende Strom ihn 
zwar mit durchlaufen 
mußte, ohne jedoch 
eine Wirkung auf ihn ° 
auszuüben. Wenn wir 
uns die Fig. 435 umd Fig. 136. € 
4136vergegenwärtigen, 
ſo werden wir uns über die eintretenden Beziehungen leicht klar werden. Dort haben wir 
geſehen, daß für gewöhnlich der Schreibapparat aus der Leitung ausgeſchaltet wird, wenn 
nach einer andern Station telegraphiert wird. Der Strom geht von Station A aus der 
Batterie durch den Taſter in die Leitung nach Station B, daſelbſt in den Schreibapparat 
und aus dieſem durch die Erde in die Batterie A zurück. Wäre an Station A der Schreib— 
apparat in die Leitung eingeſchloſſen, wie er es auf Station B.iſt, ſo würde der von der 
Batterie A ausgehende Strom nicht erft in die Leitung nach B eintreten, fondern den für: 
jeren Weg durch den Schreibapparat A, den er in Thätigfeit jeben würde, zur Erde 
wählen. Bei dem Gegeniprechen muß jedoch der Schreibapparat auf beiden Stationen 
mit in der Leitung fich befinden, es muß aljo ein Arrangement getroffen werden, welches 
den Schreibapparat A gegen den von Station A nad) B gehenden Strom unempfindlich 
macht, dagegen ihm feine Empfindlichkeit dem von B aus anfommenden Strome gegenüber 
erhält, und ebenjo darf der Schreibapparat B nicht durch den von B nad A gehenden, 
jondern nur durch den von A nad) B kommenden Strom in Thätigfeit gefeßt werden. 
Ties kann auf verſchiedene Weile geichehen. 

Wir wollen als Beiſpiel für die Ausführbarfeit der Idee nur diejenige Anordnung 
im Prinzip erläutern, welde von Edlund in Stocdholm herrührt. Dazu dient uns die 
Ihematische Darjtellung Fig. 436. Im derfelben ift V die Batterie, T der Tafter, ce der 
Cchreibapparat oder das Relais desjelben, den wir uns durch einen weichen Eifenfern re— 
vräfentiert denken, welcher durch den eleftriihen Strom magnetisch wird und den Schreib» 
ftift anzieht. G ift das Galvanometer, L die Leitung, P die Erdplatte; auf der zweiten 
Station find diefelben Bejtandteile des Apparates durch gleiche mit * verjehene Buchſtaben 
bezeichnet. Sie haben übrigens bis auf den Schreibapparat in ihrer Einrichtung nichts 
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Bejondered. Diefer dagegen ift von Edlund auf eine fehr geiftreiche Weife folgendermaßen 
eingerichtet worden. Der von der Batterie V ausgehende ftromführende Draht teilt ſich 
vor dem Schreibapparat in zwei Zweige a und b, von denen der eine durd) die voll aus— 
gezogene Linie a, der andre durd die punktierte Linie b angedeutet wird. Dieje beiden 
Drähte a und b find um den weichen Eifenfern e in der Art geführt, daß die Windungen 
von a denen von b entgegengefett laufen; ijt alfo a von rechts nach links, jo ijt b von 
linf3 nach recht3 gewidelt oder umgekehrt. Dadurch wird nun erreicht, was man erreichen 
wollte, nämlich daß der bei Niederdrüdung des Schlüffel3 T von der Batterie V ausgehende 
Strom auf den Eifenfern c gar feine magnetifierende Wirkung ausüben fann, denn an ders 
jelben Stelle, an welcher die Stromhälfte a einen Nordpol hervorbringen will, würde die 
entgegengejegt laufende Stromhälfte b einen Südpol erzeugen, die ſich in der Geſamt— 
wirkung notwendig aufheben müſſen. 

Der Strom jelbit geht, nachdem feine beiden Zweige den Eifenfern umlaufen haben, 
einesteil3 durch die Zeitung L nach der Station B, wojelbjt er zunächſt den Eleftromagneten 
e‘ umfreift und den Schreibapparat in Bewegung ſetzt, dann aber, wenn der Schlüſſel T’ 
niedergedrückt iſt, Durch die Batterie C*, aus welcher er durch den Schlüſſel in die Erd— 
platte jeinen Weg nimmt und durch die Erde zurüd nad) der Station A in die Batterie V 
gelangt. Iſt aber auf Station B der Tajter T’ nicht niedergedrüdt, jo geht der von A 
fommende Strom, nachdem er den Schreibapparat palfiert hat, den durd die punktierte 
Linie angedeuteten Weg durch das Galvanometer G‘ in denjenigen Teil der Leitung, welcher 
hinter dem Tafter in die Erdplatte überführt. — Auf Station A ift nod) der zweite Teil 
des Stromes zu verfolgen, welcher aus der Batterie V die pumftierte Bahn durch den 
Bweig C eingeichlagen hat. Derfelbe gelangt ebenfall3 aus dem Schreibapparat durch das 
Salvanometer in die Leitung hinter dem Schlüffel, allein er geht nicht in die Erde, jondern 
nimmt jofort feinen Weg durch den niedergedrüdten Schlüffel in die Batterie C zurüd. 

Bedingung für die völlige Unempfindlichfeit des Schreibapparates gegen den eignen 
Strom ift, daß die beiden Stromhälften einander in bezug auf Stärfe völlig gleich find. 
Da nun die Zeitung L durch den Widerftand, welchen fie dem fie paffierenden Strome im 
Berhältnig ihrer Länge entgegenfegt, denjelben jchwächt, jo muß man dem Zweige c einen 
künſtlichen Widerftand in Geftalt dünner Drahtleitung vor dem Schreibapparat einichalten, 
der an der Stromftärfe eine gleichgroße Verminderung bewirkt. Un diefem Umſtande, fo 
einfach er für den erjten Anblick zu ſein ſcheint, fcheitert für weitverzweigte Yandlinien, 
auf denen mit verhältnismäßig ſtarken Batterien gearbeitet wird, die praftiiche Ausnußung 
des Gegenſprechens; denn abgejehen davon, daß eine Fräftige Batterie unter feinerlei Um— 
ftänden — bleibt, fo werden auch durch die fortwährende Aus- und Einſchaltung neuer 
Linien in die Leitung deren Widerftände fo mannigfaltig geändert, daß man den Schreib- 
apparat nur immer für jehr kurze Beit gegen die eigne Batterie unempfindlich erhalten kann. 

Indeſſen wird für fubmarine Kabel, bei denen jene Übelftände nicht in der geſchilderten 
Weiſe — das Gegenſprechen eher von nachhaltiger Bedeutung, um ſo mehr, als hier 
die Koſten der Leitung viel bedeutender ins Gewicht fallen. Für uns kam es nur darauf 
an, die Löſung des Problems nachzuweiſen, wir enthalten uns daher eines näheren Ein— 
gehens auf die Ausführungen, welche das Verfahren von Leuten wie Gintl in Wien, Friſchen 
in Hannover, Siemens & Halske in Berlin u. a. gefunden hat. 

Neben dem Gegeniprechen hat dad Doppeltiprechen denjelben Zwed, möglichſt viel 
Depefchen in der möglichit fürzeften Zeit durch denjelben Draht zu befördern. Das Doppelt- 
ſprechen unterfcheidet fich aber im Prinzip von dem Gegenjprechen dadurch, daß bei jenem 
gleichzeitig zwei oder fogar mehrere Depefchen von einer Station nad) der andern abgelafjen 
werden. Der Schreibapparat hat die Aufgabe, die verjchiedenen untereinander gemischten 
Zeichen jo wieder außeinander zu legen, daß je die zu einer Depeche gehörigen auch wirk— 
lih den Wortlaut derfelben zufammenjegen. Mit Hilfe ſynchroniſtiſcher Bewegungen ift 
das in der That gelungen, und arbeitete jchon auf der Wiener Ausjtellung 1873 ein vier: 
facher Telegraph von Meyer in Paris, welcher vier Telegraphiften geitattete, gleichzeitig 
mittel eines Drahtes vier Depeichen zu befördern. Nah ihm Hat jedoch Baudot die gleich- 
zeitige Benußung desjelben Drahtes durch ſechs Beamte ermöglicht. Die Einrichtung diejer 
Apparate zu bejchreiben würde ung jedoch zu weit führen. 
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Die Leitung. Die übrigen Teile des Telegraphen, auf die wir unſre Aufmerffamteit 
zu richten haben, find, außer den eben gejchilderten Apparaten, der jtromerzeugende 
Apparat umd die Leitung. Bon den erjteren noch weiter zu reden, dürfte wohl unnötig 
fein, da die Stromerzeugung durch galvanische Batterien jowohl als durch Induktions— 
apparate uns bereits hinlänglich befannt geworden it; die Leitung dagegen ift ein Gegen— 
ftand, deſſen Wichtigkeit uns nicht erlaubt, jo ohne weiteres darüber hinwegzugehen. 

Die erſten Telegraphenleitungen waren die von Gauß und Weber in Göttingen umd 
die Steinheiliche in München, beide teils über Häufer, teils über Maſtbäume weggefübhrt. 
Bei großen Telegraphenanlagen müfjen für die Drähte meijt bejondere Stüßpunfte errichtet 
werden, und man bedient ji) dazu jetzt gewöhnlich 3—5 m, nad) Umſtänden mehr oder 
weniger hoher Stangen, die man mit dem unteren Ende in den Boden eingräbt und jo weit 
oberflächlich verfohlt. In Amerika (auch auf Java) befejtigt man die Drähte häufig auch an 
lebenden Bäumen; nur muß man dann wegen des Hin- und Herbiegens durd) den Wind 
eine jolhe Aufhängung anbringen, daß der Traht durch die Schwankungen nicht leidet. 
Tie Iſolierung bewirkt man meift durch glodenfürmige Träger von Porzellan, durch 
die man bei uns in der befannten Weife die Drähte laufen läßt; in Frankreich ijt eine 
andre Art der Siolierung üblich, welde in Fig. 437 abgebildet ijt. Neuerdings wendet 
man ftatt Porzellan= oder Glasgloden, die dem Zerbrechen leichter ausgejeßt find, auch guß— 
eijerne Gloden mit Jlolatoren von Horngummi an. Während 
man früher Kupferdraht zu der Leitung verwandte, hat man 
ipäter allgemein zu dem billigeren Eifendraht gegriffen. Man 
gleiht den größeren Widerftand durd) eine entiprechend größere 
Tide aus; der Draht erhält dadurd nicht nur eine vermehrte 
Tauerhaftigkeit atmosphärischen Einflüffen gegenüber, jondern 
auch gegen diebiiche Gelüfte, denen Kupfer immer ein jehr an— 
nehmbares Objekt iſt. Schadhafte Stellen in der Leitung ſucht 
man durch Einjchalten eines Galvanometers auf. Man vermag 
aus dem Widerjtande, welchen die Yeitung dem Strome ent- 
gegenjegt, mit ziemlicher Sicherheit von der Station aus die 
Entfernung der Bruchſtelle zu berechnen, was vorzüglich für ſub— 
marine Babel von — Wichtigkeit iſt. ir Ferne —— 

Steinheil3 Entdeckung der Erdrüdleitung hat aud) noch 
dadurch einen wejentlihen Vorteil gebradt, daß man, weil der Widerjtand auf der 
Hälfte des Weges durch große Erdplatten fajt verjchwindend Flein gemacht werden fann, 
au dem Leitungsdrahte jegt eine geringere Dide geben fann, um diejelbe Stromwirkung 
zu erhalten. 

Bei jehr langen Leitungen indeſſen jchwächt fich chließlich der Strom doch in jo be— 
deutendem Maße, daß er nicht mehr im ftande fein würde, den Schreibapparat in Bewegung 
zu jegen, und die Möglichkeit einer transatlantiichen Telegraphie würde in jehr weite, ja 
imerreichbare Ferne gerüdt fein, wenn nicht Wheatjtone eine Vorrichtung erfunden hätte, 
den jogenannten Übertrager oder das Relais, welches mit erneuter Kraft ſelbſt die 
ſchwächſten Ströme zur Wirkung bringt. Es beruht diejer ausgezeichnet nügliche Apparat 
darauf, daß durch den von der Station 1 ausgehenden Strom auf der Empfangsitation 2 
nicht direkt der Eleftromagnet erregt wird, jondern daß der durch die große Drahtlänge 
vielleicht jehr geihwächte Strom nur, indem er auf eine ganz leicht bewegliche Nadel oder 
Feder wirft, ein entiprechendes Offnen und Schliefen einer galvanifchen Batterie, der 
Lofalbatterie, hervorbringt, welche ihrerjeit$ mit dem Schreibapparat in Verbindung jteht 
und diefen dann mit der nötigen Energie in Bewegung ſetzt. 

Unterfeeifche und unterirdifche Kabel verlangen, da fie überall von jehr guten 
Leitern umgeben find, eine ganz bejondere Iſolierung. 

Es wurde früher erwähnt, da der Profeſſor Winkler in Leipzig jchon 1746 die 
Neibungselektrizität mittel$ langer Drähte durch die Pleiße geleitet hat, indeſſen find weder 
die damaligen Zwede noch die zu Gebote jtehenden Hilfsmittel in Vergleich zu jtellen mit 
den Anforderungen, welche an ein Kabel gemacht werden, deſſen Yegung über Tauſende 
bon Meilen in Tiefen von mehr als 5000 m hinab jtattfinden joll unter erſchwerenden 
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Ereigniffen aller Art, deren jede Minute neue bringt und von denen ein einziges hinreicht, 
unglüdlichen Falles jahrelange Arbeit und Mühe verloren zu machen. 

Für Winkler und die damalige Zeit hatte die Sache noch ein rein wiſſenſchaftliches 
Intereſſe. Für den Leiter des britiichen Telegraphenwejens in Oftindien, Sir W. O'Shang— 
heſſy, aber waren bei den Verſuchen, die er im Huglyitrome bei Kalfutta anjtellte, ſchon 
praftiihe Zwede maßgebend, und ebenjo bei Morje, der im Jahre 1842 in Amerika fi) 
mit der Leitung unter Wafler bejchäftigte. Engliſche Werke geben an, daß Oberſt Colt 
1846 von New VYork nad) dem Ufer von Brooklyn einen untermeerifchen Draht gelegt habe, 
und dies dürfte demnach als das erjte wirklich ausgeführte Unternehmen dieſer Art an— 
gejehen werden. In Europa war zwar der Gedanke wiederholt jchon angeregt worden umd 
namentlich hatte bereits 1840 der jchon oft genannte Phyſiker Wheatjtone dem Parlamente 
eine bezüglide Vorlage gemacht, allein man erfannte noch nicht das Bedürfnis danadı. 
Und außer dem geringen Zutrauen, das man in die „Rentabilität“ derartiger Unterneh— 
mungen jeßen mochte, waren es noch mancherlei technifche Unvollfommenheiten, die erjt 
bejeitigt werden mußten, che der Glaube an ein glüdliches Gelingen Propaganda zu machen 
hoffen ließ. Man hatte im Hafen von Kiel im Schleswigichen Kriege von 1848 gegen die 
dänischen Schiffe untermeeriiche Sprengungen vorgenommen, und mit ganz gutem Erfolge, 

aber für die Herjtellung größerer Kabellängen zu 

ee | telegraphiichen Leitungen waren die Methoden der 

=  Sfolierung mittels Kautſchuks noch nicht genügend. 

—S NR SS INS Denn Kautſchuk verändert ſich — Waſſer 

nach und nach und verliert damit ſeine iſolie— 
rende Fähigkeit. 

Da wurde um dieſelbe Zeit die Guttapercha 
(ſpr. Guttapertſcha) in größeren Mengen in den 
Handel gebracht und man fand ſehr bald, daß 
diejer Stoff jowohl feiner leichten Behandlung we 
gen vor dem Kautſchuk ganz wejentliche Vorzüge 
voraus habe, noch mehr aber durch feine Eigen— 
tümlichfeit, im Waller nicht nur nicht zu ver— 

Sig. 489. Fig. 400. derben, jondern jogar infolge der Zuſammen— 
Unterfeeifche Kabel. prejjung, welche der Drud der auf dem Kabel 
lajtenden Waſſermaſſe ausübt, eine größere Dichte 

und innigeren Zufammenhang der einzelnen Teile anzunehmen. 

Die Guttapercha wurde von jetzt ab ein nie fehlender Bejtandteil der ijolierenden 
Hülle jubmariner Drähte; 1849 bereit telegraphierte Walker durch eine über zwei Meilen 
lange und in die See verjenkte Leitung, und Brett, welcher von der franzöfiichen Regierung 
für die Herftellung jubmariner Leitungen zwifchen Frankreich und England ein Patent auf 
zehn Jahre erhalten hatte, legte am 28, Auguft 1850 den ſechs Meilen langen Draht 
zwifchen Calai$ und Dover. Der nur 3 mm dide und mit einer ijolierenden Hülle von 
Guttapercha umgebene Draht wurde glüdlid von dem Dampfſchiff „Goliath“ abgewidelt, 
und, indem dad Schiff 3—4 engliihe Meilen in der Stunde zurüdlegte, war die Arbeit 
gegen Abend beendet. Bon 100 zu 100 m Entfernung bejchwerten Bleigewicdhte von 
7—12 kg das Kabel, um es auf dem Meeresgrunde feitzuhalten. 

Alle Schwierigkeiten waren glücklich befiegt, allein die Freude dauerte nicht lange, 
denn das Nabel — wie man jagte, durch neugierige franzöfiiche Fiſcher zerichnitten — vers 
fagte in wenigen Tagen den Dienit. 

Aber dies jchredte den plößlich jehr rege gewordenen Unternehmungsgeift nicht zurüd. 
E3 wurde ein viel diceres Nabel aus vier Nupferdrähten von der Stärke eines gewöhnlichen 
Slodenzugdrahtes angefertigt, welche, jeder für ji, in eine doppelte Hülle von Guttapercha 
eingeſchloſſen waren; alle vier wurden mitteld einer Miſchung von Hanf, Teer und Talg 
zu einem Strange von 30 mm Durchmefjer zufammengewunden, und das Ganze jchließlich 
mit zehn Drähten von galvanifiertem Eijen, jeder ungefähr 10 mm did, umfjponnen, fo 
daß das Kabel einen ziemlichen Durchmeſſer erhielt. Die Legung geihah vom 25. bis 
27. September 1851. 
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Bald darauf wurden nun eine große Anzahl von Telegraphenkabeln durch Flüſſe, Seen 
und Meeee gelegt; jo wurde 1852 England von Holyhead aus mit Irland (Hoarth bei 
Tublin) durch ein Kabel verbunden, deſſen Jfoliertüchtigkeit, ald man es nach zwei Jahren, 
weil es durch einen Anker beihädigt worden war, wieder vom Grunde heraufholte, ſich ale 
volljtändig erhalten erwies; das Jahr darauf England und Belgien (Dover-Djtende), ipäter 
England und Holland, Dänemark und der Kontinent u. ſ. w. Um diefelbe Zeit (1853) 
hatte Brett eine Konzeſſion erhalten, ein Kabel von Spezzia über Corjifa und Sardinien 
nah Algier zu legen, allein die ungünjtigen Tiefenverhältniffe, welche Abgründe bis zu 
3000 m mit dem Kabel zu belegen verlangten, ließen das Unternehmen troß der größten 
Anftrengungen jcheitern. Das rajche Ablaufen des Taues bei noch mangelhaft konftruierten 
Ablaufmafchinen beichädigte das Kabel, und wenngleich Corfifa glüclich erreicht wurde, jo 
mußte doch ſchon angeficht3 der afrikaniſchen Küfte die Leitung noch gekappt und damit der 
ganze Erfolg aufgegeben werden. Durch die großen Niveauunterjchiede war nämlich eine 
viel größere Kabellänge verbraucht worden als man berechnet hatte; dazu war noch die 
Notwendigkeit getreten, ein Stüd, das jchadhaft geworden war, wieder aufzuwinden und 
durd) ein befjeres zu erjeßen; kurz, man war mit dem Kabel zu Ende, als man die End» 
fation nach nicht erreicht hatte. Zwar war die Nachbejtellung jchon unterwegs, allein in 
der Bwijchenzeit, während welcher das 
Schiff an dem Kabel über einer Meeres- 
tiefe von 800 m fürmlich vor Anker lag, 
erhob fih ein Sturm, und infolge der 
Zerrungen, die hierdurch das Kabel erlitt, 
verlor dasjelbe plötzlich jeine Yeitungsfähig: 
feit: es mußte wieder gefappt werden, da 
an ein Aufwinden nicht zu denfen war. 
Über diefen Arbeiten waren fajt zwei Jahre 
bergangen; 1857 wiederholte man den 
Verſuch, aber ebenfowenig mit glüdlichem 
Erfolg. Andre Kabellegungen dagegen, aud) 
im Mittelländifchen Meere, glücten beffer: 
jo 3. B. die Verbindung von Italien mit 
Eizilien (1855); Sardinien mit Malta und 
Korfu (1858); ein Kabel durch den Per: X STUT 
ſiſchen Golf für die indische Linie durch die a ar 
Türfei; Frankreich legte von Marjeille aus —— —— 
eine Leitung nach Algier u. ſ. w. u. ſ. w. Der durchgängig günſtige Erfolg dieſer Unter— 
nehmungen rief den großartigen Gedanken ins Leben, die Alte mit der Neuen Welt 
telegraphiſch zu verbinden. 

Den Ruhm, die erſte Idee der Ausführung gehabt zu haben, nehmen die Amerikaner 
für ſich in Anſpruch, und zwar war der Ingenieur Gisborne, durch die zwiſchen Dover 
und Calais glücklich vollbrachte Kabellegung angeregt, derjenige, welcher das nordamerikaniſche 
Telegraphennetz mittels einer Leitung durch Neubraunſchweig und Neuſchottland nach 
der Bretoninſel, von da durch die Aspybai über Neufundland und durch die Trinity— 
bai mit der Alten Welt in Verbindung ſetzen wollte. Als Anknüpfungspunkt war hier 
Valentia in Irland auserſehen. Indeſſen gelang es ihm lange nicht, die nötigen Mittel 
zuſammenzubringen, und erſt durch das Hinzutreten des großen Unternehmers Cyrus 
Field wurden die Vorarbeiten in ein Stadium gebracht, welches die Inangriffnahme der 
wirklichen Kabellegung geſtattete. Wir können dieſe Vorgeſchichte nicht in ihren Einzelheiten 
hier beſprechen, ſo intereſſant dieſelben auch ſein mögen. Nach unſäglichen Mühen, An— 
ſtrengungen und Mißerfolgen kam man im Sommer 1857 zur glücklichen Ausführung. 

Das atlantiſche Kabel, von deſſen Einrichtung die Figuren 438 und 439 einen 
Begriff geben, hatte ein einziges, aus fieben ſchwachen Nupferdrähten zuſammengeſponnenes 
Leitungsdrahtfeil d (j. Fig. 438). Dasjelbe war zunächſt mit einer aus drei fonzentrijchen 
Öuttaperchalagen bejtehenden Umhüllung ec, jodann mit einer Hanflage b von ſechs Litzen 
umfleidet; außen aber jchüßte das Ganze eine aus 18, durd) zufammengezwirnte Eifendrähte 
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gebildeten Ligen beitehende Schale a. Das Kabel ericheint im Verhältnis zu andern, wie 
z. B. gegen den zwiſchen Sardinien und der afrikanischen Hüfte gelegten Strang (1. Fig. 440), 
ziemlich ſchwach, indeilen ift e8 auf dem tiefen Meeresgrunde weit weniger zeritörenden 
Einflüffen ausgeſetzt als eine an den Küften hin gelegte Yeitung. An folchen Orten wurden 
übrigens auch in das atlantische Kabel ſtärkere Stellen eingefügt. 

Die Legung jelbit geſchah in der Weiſe, daß zwei Schiffe, „Agamemmnon“ (von „Walorous“ 
begleitet für England) und „Niagara“ (von „Gorgon“ begleitet für Amerifa), jedes mit der 
Hälfte der zu Legenden Leitung beladen, ſich nach wiederholt fehlgeſchlagenen Verjuchen auf 
die Mitte zwijchen den beiden Endftationen begaben — e3 lag diefer Punkt 52% 5' nördl. Br. 
und 32° 42° wejtl. 2%. von Greenwich — hier am 20. Juli 1858 die Enden des Kabels 
aneinander ſpleißten und ſich nun mittags 1 Uhr 25 Minuten auf vorgejchriebenem Wege 
voneinander entfernten, „Agamemnon“ der europätichen, „Niagara“ der amerikanischen 
Küste zugewandt. Der Draht lag auf dem Verde zu einem riefenmäßigen Ringe aufs 
gewidelt, und durch feine eigne Schwere ımd durch die Bewegung des Schiffes lief er mit 
einer Geſchwindigkeit von fünf bis ſechs Mnoten in der Stumde über eine Rolle hinab zu 
jeiner ruhigen Yagerjtätte. 

Eine Hauptaufgabe war es, dem Kabel welches an jeinem eignen Gewichte bis hinab 
auf den Grund ſchon ſehr viel zu tragen hatte, nicht noch mehr durch eine ungeeignete Ber 
wegung des Schiffes zuzumuten. Es durfte daher weder zu raſch noch zu langſam gefahren 
werden, denn ein Zerreißen des Taues wäre natürlich ein vollftändiges Mißlingen der 
ganzen Unternehmung gewejen. Um die Schnelligkeit des in die Tiefe ſchießenden Kabels 
mit der Geſchwindigkeit des Schiffes in UÜbereinftimmung zu erhalten, ift einesteils ein 
Dynamometer, welches die Spannung des Kabels anzeigt, aus der man einen Schluß auf 
die Schnelligkeit des Ablaufend machen kann, umd fodann eine Bremsvorridtimg nötig, 
mittels weldyer man den Lauf des Schiffes requlieren fann. Im welcher Art die Ein- 
richtung bei der atlantifchen Kabellegung getroffen war, zeigt Fig. 441. C’ C* it das 
Zelegraphenfabel, das auf jeinem Wege nach der Abgleitrolle unter der Rolle G hinweggeht. 
Dieje Rolle laſtet mittels des ſchweren Kolbens K, der ſich in dem Eylinder U auf= und abführen 
läßt, auf dem Kabel, und je nad) der Geſchwindigkeit, mit der leßteres in die Tiefe ſchießt 
und mit der jeine Spannung wächſt, wird das Gewicht K mehr oder weniger eimwirfen 
fünnen; der an der Kolbenſtange angebrachte Zeiger wird mehr oder weniger tief ich ftellen 
und damit der Winfel, den das Kabel C’ C* an der Rolle bildet, jpiter oder jtumpfer werden. 
Es ift damit ein Zeichen gegeben, die Gejchwindigfeit des Schiffes zu regulieren, was durch 
Anziehung des Rades T geichieht, deſſen Bewegung durch ein über die Rolle P laufendes 
Seil nad) der Schiffsmaſchine übertragen wird. Nur die geipanntefte Aufmerfiamteit, Tag 
und Nacht auf das ablaufende Seil gerichtet, das rajchejte Ergreifen der richtigen Mittel 
fann einem Unfalle vorbeugen. 

Zu wiederholten Malen trat denn aud die Gefahr nahe genug heran. Ein Walfiſch 
ging eimmal gerade unter dem Hinterteil des Schiffes hindurch, ein andermal wurde eine 
ſchadhafte Stelle zu ſpät entdedt, und niemand glaubte au die Möglichkeit, die Enden wieder 
zuſammenſpleißen zu fünnen, folange noch die Rolle die gefunde Länge abzuwideln hatte; 
ferner jtenerte ein amerifanischer Dampfer gerade auf das Kabel los und würde es un— 
fehlbar zerriffen haben, wenn nicht zeitig genug der „Agamemnon“ den Kurs geändert 
hätte u. dergl. mehr. Beide Schiffe, „Niagara“ und „Ngamenmon“, ftanden immerwährend 
im Verkehr. Welche Aufregung, wenn einmal durch einen Umstand an der Batterie die 
Eignale ausblieben! — man jchwebte fortwährend in der Angſt, den Schredeneruf „Zer— 
riſſen!“ zu hören und jahrelange Mühen und große Summen nutzlos vergraben zu fehen. 
Am 3. Auguft hatte man vom „Agamemnon“ 1005 km Tau abgewidelt, und am 5. Auguft 
früh 6 Uhr warf man in der Doulusbat Anker; kurze Zeit darauf meldete die erite De— 
peiche, daß auch der „Niagara“ glüdlich Jeine Landung auf Neufundland bewerfitelligt habe. 
Das Jahr vorher ſchon hatte man die Legung in derjelben Weije, aber mit ſehr unglüd: 
lihem Ausgange, verſucht. Mitten auf dem Meere, als die beiden Schiffe (dieſelben, welche 
1858 dies Unternehmen glüdlid zu Ende führten) etwa 1000 engl. Meilen voneinander 
entfernt waren, hörten plößlich die Signale, die ſie durch das Kabel fortwährend miteinander 
wechjelten, auf — der Traht war zerrifjen, und es blieb den Schiffen nicht? übrig, als, 
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um den Reſt zu retten, zu fappen und wieder nad) Haufe zu fahren, um das für immer 
verlorene Stück durch ein neues zu erjegen. Wie es heißt, war dies Ereignis dadurch vers 
onlaht worden, daß man auf dem andern Schiffe an der Abwidelungsmajchine eine An— 
derung hatte anbringen wollen, während das Tau über fie ununterbrochen hinweglaufen 
mußte. Das Tau zerriß infolgedeflen, und wohl oder übel mußte auch das zweite Schiff 
jih von ihm losmachen. 

Diesmal alſo war die Sache glücklicher abgelaufen. Die ganze, von den beiden Schiffen 
zurüdgelegte und durch Drahtleitung num verbundene Entfernung zwiichen der Trinitybai 
auf Neufundland und Valentia in Irland beträgt 1650 engl. Meilen; etwa 2050 Meilen 
Tau waren abgelaufen, wobei auf die Stunde 6—8 Knoten famen. Von der Trinitybai 
wurde der Telegraph zu Lande, wie jchon erwähnt, nad) der andern Seite der Inſel geführt 
und von da mit der Leitung nad) der Aspybai auf der Bretoninjel verbunden, weiter aber 
nad; Neufchottland und Neubraunfchweig geleitet, wo er dann in das amerifanijche Tele— 
graphenneß ſich einfügte. Die Koften der Legung betrugen gegen 24 Millionen Mark. — 
Tie Beglüdwünjhungsdepefhe der Königin Viktoria an den Präfidenten der Vereinigten 
Staaten bedurfte zur Übermittelung 16 Stunden, denn die Maſſe des Taues verhielt ſich 
im Waſſer wie eine Leidener Flaſche, die erjt geladen werden muß, ehe fie ihren Funktionen 
nachlommen fann. 












































Fig. 442. Legung des transatlantifchen Kabels. 


Leider aber war der Jubel über das Gelingen der Unternehmung ein jehr kurzer, 
denn es zeigte ſich auch jet jehr bald wieder, daß diejelbe abermals verunglüdt war. Die 
Eignale wurden bald nach der erjten Begrüßung undeutlich, jchwächer und jchwächer und 
hörten endlich ganz auf. Die Gründe diefer fatalen Schweigjamfeit juchte man auf jehr 
verichiedenen Gebieten; wo fie aber auch liegen mochten, es war gewiß, daß fie fich nicht 
fo raſch befeitigen ließen, und daß der Gratulationgaustaufch zwijchen den beiden Staats- 
oberhäuptern am 5. Auguft 1858 die Eoftjpieligite Korreipondenz gewejen, welche auf der 
Erde geführt worden ift. Im ganzen waren bis zum 1. September, wo das Kabel zu reden 
aufhörte, micht mehr als 129 Depeichen aus Europa nad) Amerifa und 271 in der um: 
gefehrten Richtung durch dasjelbe befördert worden. Nach diefer kurzen Thätigfeit lag es 
tief unten, vielleicht fhon im Schlamm eingebettet, wo es ſich zu einem Nätjel für nach— 
menjchliche Geologen ausbildete. Das waren für die Interefjenten traurige Gedanken. 

Troß des fehlgefchlagenen Verjuches dauerte es aber nicht lange, daß fich nicht wieder 
Etimmen vernehmen ließen, welde einer Wiederholung des Verjuches dad Wort redeten. 
Aktienzeichnungen wurden aufs neue zufemmengebracht, und zu Anfang des Jahres 1864 
erihien daS Unternehmen jo weit gefichert, daß man ſich mit der Herjtellung des neuen 
Kabel3 bejchäftigen konnte. Nach den gewonnenen Erfahrungen wurde es diesmal etwas 
anders konſtruiert als früher. Seine Ausführung übernahm das engliiche Haus Glaß & Elliot, 
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die Eifendrähte dazu lieferte die Fabrik von Webjter & Horsfall in Birmingham. Und das 
war eine jehr bedeutende Lieferung. Denn wie die Fig. 443 und 444 zeigen, bejtand das 
Tieffeefabel aus einem fiebenfadhen Leitungsdraht von Kupfer, der durd eine vierfache 
Guttapercha-Umhüllung ifoliert und vor der Einwirkung ſchädlicher äußerer Einflüffe zu— 
nächſt durch eine bejonders präparierte Hanfdede gejchüßgt wurde, welche außerdem nod) 
von zehn schwachen Trahtjeilen ſpiralförmig umfponnen war. Das Tiefjeefabel hatte einen 
Durchmeſſer von 30 mm; für die tüftenftreden, an denen eine Abnutzung durch Scheuerung 
infolge der Strömungen zu befürchten war, erhielt e$ noch eine Armierung von zwölf 
Eijenliten, jede aus drei galvanifierten, 6 mm jtarfen Eijendrähten beftehend, und damit 
einen QDurchmeffer von über 60 mm. Die aanze Kabelmaſſe wog 82000 Zentner. Sie 
wurde, nachdem alles gehörig geprüft war, auf den Great Eajtern verladen, der dann am 
23. Juli 1865 von der irischen Küfte aus feine Fahrt nad) Weiten antrat. Es ſchien jedoch, 
als jollten fich diejelben Widerwärtigfeiten, die ſchon früher das Gelingen vereitelt hatten, 
wiederholen. Wurden auch die eriten Fleinen Unfälle glüdlih umgangen oder in ihren 
Folgen unschädlich gemacht, jo war doch das Zerreißen des Kabels infolge mehrfacher Auf: 
wicelungsverjuche, die man anftellte, um eine vermutete jchadhafte Stelle zu ergänzen, für 
die Umkehr jchließlich zwingend. Die Anftrengungen, das verjenkte Nabel emporzuheben 
(beifäufig gegen 1000 engliiche Meilen), waren umfonft, der Great Eaftern kehrte in der 
zweiten Hälfte des Auguft 1865 nad) Irland zurüd. — Man hatte viel gelernt, aber das 
Lehrgeld war wiederum ſehr hoch gewejen. 





Fa. 444. 
Das Tlefſeekabel vom Jahre 1865. 


Nichtsdejtoweniger fam in furzer Zeit wieder ein Kapital von 12 Millionen Mark 
zufammen, ein neues Kabel wurde angefertigt, neue Aufwindemafchinen fonftruiert, und 
ehe ein Jahr vergangen war, am 13. Juli 1866, dampfte der Great Eajtern zum 
zweitenmal aus Balentia, das weltverfnüpfende Band jchlingend, und 14 Tage jpäter, 
am 27. Juli 1866, landete das zweite Uferende des atlantischen Kabel in Neufundland. 
Die Spleifung ward an demjelben Abende noch vollendet, und die Mitteilung davon 
war die erite Depeche, welche diesmal von der weftlichen nad) der öjtlihen Halbfugel 
geichict wurde. Tas Werf war aljo gelungen. 

Als erjte Handelsdepeſche durch das atlantishe Kabel empfing London aus Amerika 
(Reuters Office) die Kurſe vom 28. Juli: „Gold 50, London 164'/,, Bonds 7'/,, Baum— 
wolle 36 c. ruhig.“ Dieje Depeiche jchleuderte die Alte Welt plöglih um zwölf Tage vor— 
wärts in ihren Beziehungen zur Neuen; denn die leßteingelaufenen Nachrichten waren am 
16. Juli per Tampfer von New Vork abgegangen. 

Wir in Deutjchland, von dem Kriege zwiichen Preußen und Oſterreich erichüttert, 
haben damals dem großen Ereignifle nicht diejenige Aufmerfjamkeit zuwenden fünnen, die 
es verdient, um jo mehr war die neue Verbindung gerade zu jener Zeit für die Amerikaner 
intereflant. Die preußiiche Thronrede zur Eröffnung des Abgeordnetenhaujes nad) dem 
Kriege wurde ganz nad) Amerifa telegraphiert, als erite Depeche von ſolchem Umfange. 
Sie fojtete 900 Pfd. Sterling. Zwei Tage, nachdem jie in Berlin gehalten worden war, 
konnte man jie in allen nordamerifanifchen Zeitungen gedrudt lefen. Der bekannte Millionär 
Peabody hatte fie bezahlt. 

Der glüdlihe Erfolg fachte den Wunſch wieder an, das im vorigen Jahre verloren 
gegangene Kabel zu heben und, wenn es ſich noch brauchbar erwieſe, wie wohl nicht zu be= 
zweifeln jtand, den Verſuch zu wagen, an das Nabel von 1865 anzufmüpfen und eine zweite 
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Leitung nach Neufundland zu legen. Die Unternehmung wurde fofort ind Werf gejeßt. 
Der Great Eaftern war mit jeiner Aufwindemajchine mit dabei. Es galt zunächſt eine 
Stelle zu juchen, wo das Kabel in nicht zu großer Tiefe lag, um von den Ankern gefaßt 
zu werden umd durch fein Gewicht beim Heben nicht zu zerreißen. Sobald man dieje ge= 
finden, wurden die Hebevorrichtungen in Bewegung geſetzt. Am 1. September jchon hatte 
man das Kabel jo gefaßt, daß man es wieder über dem Meeresipiegel zu jehen hoffen durfte. 
Die Spannung wuch® mit jeder Minute. Mitten in der Nacht endlich tauchte es empor, 
und eine Stunde darauf hatte man auf die jofort nad Valentia gejandten Depejchen ſchon 
Rückantwort. Das Ende wurde mit dem mitgebrachten Vorrat zuſammengeſpleißt, noch) 
in der Frühe des 2. September nahm der Great Eajtern feinen Kurs wieder auf, und am 
8. September waren die beiden Erdteile Europa und Amerifa durd) eine doppelte telegra= 
phiiche Leitung miteinander verbunden. Die beiden Kabel laufen einander faſt parallel und 
wenige Meilen voneinander entfernt; das von 1866 liegt etwas jüdlicher. 

Inzwilchen find eine große Anzahl jubmariner Yeitungen ausgeführt worden. Mit 
Amerifa allein iſt Europa jeßt durch fünf Leitungen in Verbindung, der kürzeren Linien 
gar nicht zu gedenfen. Täglich werden 
neue eröffnet, jo daß auch die überſeeiſchen 
Orte, die noch feine telegraphifche Ver— 
bindung haben, bald zu den Seltenheiten 
gezählt werden müflen. 

Die Art und Weije, wie der trans- 
atlantiihe Telegraph feine Erregungen 
uns bemerfbar madt, wie er jpridt, 
it jehr verfchieden von der der gewöhn- 
lihen Landtelegraphen, bei denen ganz 
andre Verhältniſſe der Leitung, Iſolie— 
rung u. ſ. w. jtattfinden. 

Die Entfernungen der Stationen bei 
Landtelegraphen , zwifchen denen ge— 
ſprochen wird, iſt eine verhältnismäßig 
furze, befonders aber der die äußere Um— 
gebung des Leitungsdrahtes bildende Kör— 
ver „Luft“ von wejentlic; anderm Ein- 
fluß auf die elektrischen Verhältniſſe als 
das Waffer, welches die jubmarinen Big. 445. Das Küftentabel vom Jahre 1865. 
Trähte umgibt. 

Dann aber entjtehen, jo oft durch das jubmarine Kabel ein Strom geht oder unters 
brochen wird, in der umgebenden Waſſermaſſe durd Induktion Ströme, welche wiederum 
auf den Zuftand des Kabels einwirken, in demjelben Ströme hervorrufen und es notwendig 
machen, dag man nad) jedem zeichengebenden Strome jofort einen zweiten jchwächeren, 
aber entgegengejegten Strom durch den Draht gehen läßt, welcher den Induktionsſtrom 
aufhebt. Das Haupthindernis aber, welches ſich der jubmarinen Telegraphie der Land— 
telegraphie gegenüber in den Weg jtellt, liegt darin, daß Yeitungsdraht, Guttaperchahülle 
und Waſſer fich genau zu der Wirfung einer Yeidener Flaſche vereinigen, bei welcher der 
Leitungsdraht das innere Belege, die Guttaperhahülle das Glas und dad Meereswafler 
das äußere Belege abgibt. Dieſe Flaſche ijt etwas in die Yänge gezogen, denn fie reicht 
bon einem Kontinent zum andern, und wenn man da® Nabel von diefem Gefichtspumfte aus 
betrachtet, wird man nicht mehr darüber erjtaunen, daß eine gewiſſe Yadung der Zeichen: 
gebung vorausgehen muß, ehe eine Wirkung an dem andern Ende ausgeübt werden fann. 
Tiefer Umstand tritt bei den langen fubmarinen Leitungen jo bedeutend auf, daß es 3. B. 
auf einer Linie zwijchen Frankreich und Australien einer Zeit von ungefähr 10 Minuten 
bedürfen würde, bis der Yeitungsdraht geladen und der Fontinuierliche Strom hergejtellt, 
aljo ein telegraphiiches Zeichen möglich wäre. 

Wir haben aber bei der Betrachtung der Leidener Flaiche gefehen, daß die Spannungen 
der Elektrizitäten der beiden Belege, aljo hier des Drahtes und des Meerwaſſers, wenn fie 
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zu ſtark werden, das Hindernis, welches das Belege ihrer Vereinigung entgegenjegt, durch— 
bohren und durch die Jjolierung hindurch fich einen Weg bahnen. Tritt der Fall bei einem 
fubmarinen Kabel ein, dal; durch die eleftriihe Spannung die ijolierende Guttaperchahülle 
des Drahtes durchbrochen wird, jo it die Yeitung zerjtört und, da man in den meijten 
Fällen den ſchadhaften Punkt nur jehr ſchwierig entdeden wird, das Unternehmen gejcheitert. 
Ehe man durch die Praxis von diefen Vorgängen genaue Kenntnis erhielt, find auf jolche 
Weife manche Kabel unbrauchbar geworden. Man glaubte, um die Widerjtände, welche 
die Länge der Leitung verurfacht, überwinden zu können, jtarfe Batterien anwenden zu 
müffen, während man gerade dadurch zwiſchen der Elektrizität im Draht und der von diefer 
im Waffer gebundenen eine jehr gefährliche Spannung hervorrief, welde an ohnehin 
ſchwachen Stellen der Iſolierung leicht einen durhbohrenden Funken veranlaſſen kann. 

Um die eleftriiche Spannung zwiſchen dem Leitungsdraht und der äußeren Hülle auf 
ein ungefährliches Maß zus 
rüdzuführen, darf man nur 
ſchwache Batterien zur Zei— 
chengebung benugen. Ein 
ſchwacher Strom, zumal da 
er bei jeinem Durchgange 
durch den Draht noch einen 
Teil feiner Intenſität ver— 
liert, wird aber am andern 
Ende auch nur eine ſchwache 
BWirfung  hervorbringen 
fünnen, und deswegen find 
bei jubmarinen Telegra— 
phen, deren Leitungen be= 
trächtlihe Entfernungen 
überziehen, die gewöhn— 
lien Apparate, wie jie 

: 29 an unſern Schreib = und 
— Drucktelegraphen zur An— 
* wendung kommen, nicht zu 
gebrauchen. 

Deutſchland iſt heute 
nicht nur über, ſondern 
* 37, | — en auch unter der Erde mit 

Dre, Sn Telegraphenanlagen durch— 
OR ee  zugen, welche zwiichen den 
Fig. 446. Kabellagerung im Tiefraume eines Schiffes. Hauptverfehrsorten und 
Sejchäftszentren ein von 
äußeren Zufälligfeiten unabhängiges Neb bilden. Bei Einführung diejer unterirdifchen 
Leitung erjchien es winjchenswert, im eignen Lande Kabel anzufertigen. Eine Fabrif 
wurde zu Ddiejem Zwecke nach dem Muſter der Kabelfabrit der Gebrüder Siemens in 
Woolwich, von der früher der Bedarf an Kabeln in Deutichland gededt wurde, im Jahre 
1865 von Siemens & Halske angelegt und 1869 im Bau beendigt. Sie bildet einen Teil 
der Telegraphenbauanjtalt derjelben Firma. 

Die beiden mächtigen Hauptgebäude, deren Längsdurchſchnitt unjer Bild darjtellt, find 
mit dem anjtoßenden Keſſelhauſe 85 m lang, bei einer Höhe von 18 rejp. 22 m md einer 
lichten Breite der Arbeiterfäle von 8 m. Anfangs 1877 wurden die in elf Arbeitsjälen 
verteilten Maſchinen durch drei Dampfmaschinen mit einer Gejamtleiftung von 75 Pferde— 
jtärken in Betrieb geſetzt. Zwei Dampfmaſchinen treiben die durch alle Säle hindurch— 
laufenden Wellenleitungen, eine dritte die Guttaperchaprefien. 

Durch ihre Lage im VBinnenlande ift die Berliner Kabelfabrif mehr auf die Her— 
jtellung von unterivdiichen Kabeln angewiejen. Sie fertigt die zu feinen Seildyen zus 
janmmengewundenen Nupferjeelen, überzicht ſie mit Guttapercha, vereinigt dann bei jtärferen 
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Kabeln auch wohl mehrere jolher bereit3 ijolierter Leitungsadern zu einer mehrfachen 
Kupferfeele und bewirkt jchlieglich das Überſpinnen derjelben mit einem ſchützenden Eijen- 
drahtpanzer. 

Die von der Fabrik bis jet angefertigten Leitungsadern würden, in einer Nichtung 
aneinander gefügt, ungefähr die Größe des Erdumfanges ausmachen. 

Treten wir in eine unjrer Telegraphenbüreaus, jo hören wir ein lautes Piden der 
Schreibſtifte, die Räder der Uhrwerke laufen jchnarrend ab und das geübte Ohr liejt aus 
den Unterbrechungen des Taſters heraus, was nad) Marjeille telegraphiert wird, während 
es gleichzeitig eine Botichaft aus Petersburg empfängt. Die entlegenften Orte der Erde 
iprehen hörbar miteinander. Nicht jo auf einer Station des atlantischen Telegraphen. 
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Se Big. 447. Berliner Kabelfabrit von Stemens & Halste. 
1. drabtwidelmaihinen:; 2. Supferligenipinnmaihinen; 8. Gutta aknetmaſchinen; * Gutta 1; 
Kupferbraht ee us — ri mer f perchapreſſe 


5. Abküh tr. Adern: maſchinen: 7. Nachſe lfllt Adern; 8. Aderwickelmaſchinen; 
9. Prüfbaffins ns fir g er 10, —— — 11. Prüfbaffins fir Rabelieelen; 12, Drahtbedetungsmaichtne; 
18. Aphaltbedetungsmaleine; 14, Prifbaffins für Kabel; 15. Drabtdedetungsmafchine für Flußlabel; 16. Asphalt 
bededungemafchine; 17. Rabelwidelmafhinen:; 18. — für Asphalt; 19. Bentrifugen für Jute; 20. Jutewidel- 
maſchinen; 21. Kulteerzeugunsmaſchine; 22. Da mpflefiel; 23. Dampfmaichinen; 24. Eifendrabtwidelmaf Inn; 25. Koch⸗ 
sefühe für Compound; 26. Biehba für Wleitabel;, 27. Sir ini = Batunmgefäh zum Tränen der Kabel; 29. Waflers 
teierpeir; 30. Kleine Kabeljpinnmaihine; 31. Büreau — 5 elettri ———— 82. Beparanınerftäte; "38. Klöppels 

nen 


Während dort nach allen Himmelsgegenden Botſchaften gingen und von allen Nachrichten 
famen, dem Berfehr in einem Taubenhaus vergleichbar, ift es hier nur eine einzige Stimme, 
der wir lauſchen. Eine Stimme, deren Uriprung jo weit von uns entfernt liegt, daß wir 
den Atem anhalten, um ihr Säufeln nicht zu überhören — ringsum verbreiten wir die 
Etille der Nacht, denn wir erwarten einen Ruf von der andern Hälfte der Erde, der ſich 
nicht verwifchen darf in dem Geräuſch unfrer Umgebung. 

Inmitten eines weiten dunflen Zimmers fit ein Mann, aufmerfjam durch ein Kleines 
dernrohr eine an einem langen, von der Dede herabhängenden Faden ſchwingende Magnet- 
nadel beobadhtend. Alles ift vorgejehen, damit nichts den leichtbeweglichen Körper ſtöre, 
weder ihn in Schwingungen verjeße, noch ihn aufhalte; ſelbſt der leiſeſte Luftſtrom wird 
abgehalten, denn die leiſeſte Zuckung bedeutet Zeichen von der andern Hemiſphäre, die leicht- 
finnigerweife durchaus nicht verwirrt werden dürfen. Um die feinen Ausſchläge der Nadel, 
bald rechts, bald links, aus deren Kombinationen dad Alphabet zuſammengeſetzt ift, ficher 
erfennen zu fünnen, trägt die Magnetnadet einen Kleinen Spiegel, in welchem der Beobachter 
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das refleftierende Bild einer mehrere Meter entfernten und hell erleuchteten Sfala mit dem 
Fernrohr verfolgt und den Sinn der Hleinjten Schwanfung aus der leife zuckenden Bewegung 
des Spiegelbildes unterfcheidet, das auf einem Buchitaben der Sfala einen Moment haften 
bfeibt. Denn ein faſt verſchwimmender Hauch nur ijt die Kraft, die von der andern 
Erdhälfte herüberforimt, und die fubtiliten Apparate und Methoden allein laffen ihr 
Vorhandeniein erkennen. 

Elektrifche Uhren und Wecapparate. Der Gedanfe, die Zeit zu telegraphieren, 
mußte jehr bald auftauchen, nachdem überhaupt die elektrische Fernichreibung die erften 
Anfänge überjchritten hatte. Es waren auc hier die beiden bedeutenden Forjcher, Stein: 
heil und Wheatjtone, welche zuerit, und zwar Steinheil jchon 1839, Wheatitone das 
Jahr darauf, die Einrichtung galvanischer Uhren verjuchten. Seit jener Zeit haben ſich 
fajt alle Erfinder auf dem Gebiete der praktischen Telegraphie und ebenjo Uhrmacher, 
Atronomen und Phyſiker mit der Bervolllommmung dev galvaniihen Uhren beichäftigt. 
Namentlich aber haben die Konitruftionen von Bain, Stöhrer und Scholle, Siemens & 
Halöfe u. a. durch befonders zweckmäßige Anderungen ſich hervorgethan. 

Das Weſen der eleftriichen Uhren beruht darauf, daß mit einer gewöhnlichen, durch 
Gewichte getriebenen Normaluhr mittels Leitungsdrähten die entfernten Zeitzeiger in Ver— 
bindung gejeßt find. Da, wo fid) die Normaluhr befindet, ſteht zugleich auch die Batterie 
für die Erzeugung des galvaniichen Stromes. Auf jeder entfernten Station aber ift ein 
Eleftromagnet angebracht, welcher durch den von jener Batterie ausgehenden Strom erregt 
wird. Er zieht dann, wie bei dem Wheatjtonefchen Zeigertelegraphen, ein anferförmiges 
Eiſenſtück an ji und läßt dadurd; jedesmal einen Zahn eines Steigrades frei. Entiprechend 
der Art, in welcher auf der Hauptjtation die Kette geichloffen wird, ob alle Sefunden oder 
alle Minuten, oder fonft in einem Beitinterwvall, ift nun auf der entfernten Station das 
ESteigrad mit einer HZahneinteilung verjehen, welche den Zeiger auf dem Zifferblatt die— 
jelbe Fortrüdung machen läßt. Die Umfegung von Minuten in Stunden u. |. w. erfolgt 
dann in gewöhnlicher Weije durch übertragende Zahnräder. 

Wheatitone hat endlich) auc die augenblidlihe Wirkung des elektriſchen Stromes zur 
Ausführung eines ſehr intereflanten Chronoſkopes benußt, welches den Beitunterjchied 
zweier überaus vajc aufeinander folgender Momente fichtbar und meßbar macht. Es zeigt 
auf nicht zu mihdeutende Weile die Zeit von dem Momente, in welchem die Kanonenkugel 
im Rohre ihre Bewegung beganır, bis zu dem, wo fie dad Rohr verlieh, die Geſchwindig— 
feit, mit welcher die Nervenreize dem Gehirn übermittelt werden und die Zeitdauer, welche 
der Wille braucht, um auf jenem Nervenwege die Muskeln in Thätigkeit zu fegen. 

Das Charatteriftiiche dieſes Apparates bejteht in einer fchnell um ihre Achſe rotierenden 
Scheibe, deren Geſchwindigkeit durch ein Uhrwerk veguliert wird. Dem mit einer Stearin= 
ihicht überzugenen äußerſten Ninge der Scheibe jteht ein jcharfer Stift gegemüber, jo mit 
einem leftromagnet verbunden, daß er beim Eintreten des eleftriichen Stromes vors 
geichnellt wird und die glatte Stearindede jo lange ritzt, al3 der Strom anhält ımd der 
Anfer an den Magneten haftet. Die Scheibe ſelbſt iſt mit einer möglichit feinen Kreis— 
teilung verjehen, von welcher bei einer zehnmaligen Umdrehung in der Eefunde ein Grad 
12600 Sekunde Zeit braucht, um vor der Spitze des Stiftes vorbei zu paſſieren. Macht diejer 
aljo einen Strich über 9 Grade hinweg, jo ift die Zeit, während weldyer der Strom geſchloſſen 
war — 8600 Per 00 Sehnde; man fann aber mit Genauigkeit Zehntelgrade ablejen, 
bon denen einer Yıagon einer Sekunde entiprechen wiirde. 

Die Art und Weife, wie die beiden in ihrem Zeitunterjchiede zu meſſenden Momente 
Schließen oder Offnen der galvanischen Batterie bewirken, wird für jeden bejondern Fall 
auch beionders erfunden werden müſſen. Die Kanonenkugel 3. B. würde man zwiichen die 
beiden von außen in das Kanonenrohr eingeführten Poldrähte jo einjchalten, daß in ihrer 
Nuhelage der Strom dur fie hindurchgeht, während fie durch Zerreißen eines feinen, 
quer vor die Mündung geipannten Drahtes einen andern Strom unterbrechen könnte. 





Magnen Seheimmis, erfläre mir das! 
Kein größer Geheimnis als Liche und Haß. 
Die endlihe Ruhe wird nur veripürt, 
A N Sobald der Bol den Bol berübtt. 
Bm DS ] Drum danlet Gott, ihr Söhne der Beit, 
$) Dos er die Pole für ewig entzweit. 
? Goethe, 
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E» — 
| 3 gibt in der Natur einen fchwärzlichen, unscheinbaren Stein, deilen Eigenjchaften 
SE wertvollere jind al3 die des fojtbarjten Diamanten. Derjelbe ſchmückt weder, noch 
— kann man feine Subjtanz zu etwas anderm verarbeiten als etwa zu einem Stücchen 
Eijen; der Nußen, den er gewährt, muß daher in einem ganz befonderen Verhalten liegen. 
In der That, man erkennt jogleich, wenn man ein jolches Mineral durch eine Schachtel 
mit Eijenfeilfpänen zieht, daß in demjelben eigentümliche Kräfte wirfend jein müſſen, 
denn von den Feiljpänen find ganze Partien an dem Steine haften geblieben und haben 
ih bartähnlich am feiner Außenfläche, vorzugsweije in großer Menge aber an zwei ent- 
gegengejeßt gelegenen Bunften, gruppiert. Und wenn wir den Stein in ein auf dem Waſſer 
Ihwimmendes Schiffchen legen, jo mögen wir den Kiel desjelben nach einer Himmelägegend 
ftellen, nach welcher wir wollen, immer wird es fich wieder drehen und nad) einer ganz ° 
beitimmten Richtung zeigen, jo daß ein gewiller Punkt des Eteines immer dem Nordpol, 
ein andrer dem Südpol zugerichtet it, Und dieje beiden merfwürdigen Punkte, die man 
diefer Richtfraft wegen jelbjt mit dem Namen Nordpol und Südpol entiprechend bezeichnet, 
find gerade jene, am denen fich die Eifenfeilfpäne jo bejonders reichlich angeſetzt hatten. 
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Wir brauchen es nicht erſt noch auszuſprechen, daß diefer Stein das unter dem Namen 
Magnet oder Magnetjtein befannte Mineral it, deſſen wundervolle Eigenſchaft, wie 
der Faden der Ariadne, dem Schiffer den Weg zeigt in Nacht und Nebel auf der unbes 
grenzten Meeresflähe und ihn mit einer Sicherheit Führt, als befände er ſich auf einer 
gebahnten Straße. 

Der Magnet ift ein Eiſenerz, er beſteht aus Eiſenoxyd-Oxydul, einer Verbindung, 
die fich von dem gewöhnlichen Eifenrofte nur durch einen etwas geringeren Gehalt an 
Sauerſtoff untericheidet. Er hat jeinen Namen von der lydiſchen Stadt Magnejia, in deren 
Nähe er in Bergwerfen gefunden wurde; außerdem hieß ev auch Iydiicher Stein, Stein des 
Herkules u. ſ. w. und diente den Prieftern der Alten ſchon, um ihren myſteriöſen Ge— 
bräuchen ein höheres, geheimnisvolles Anſehen zu geben. 

Yucrez erzählt von eifernen Ringen, die, an der Dede der Tempel aufgehangen, einer 
den andern trugen, lediglich durch die Anziehung, welche jie an den Berührungsſtellen auf: 
einander ausübten. Man kannte die Wirfung des Magnet durch eherne Schalen, und die 
Bangigfeit unerfahrener Zeiten übertrieb diefe Wirkung in die Ferne jo, daß man von 
großen Magnetfelfen im Ozean fabelte, welche von weiten jchon alles Eifen an fich zögen 
und die Schiffe unaufhaltfam von ihrem Wege ablenfen müßten, noch ehe man die Nähe 
der gefährlichen Klippe durd etwas andre ahnen fünne. Dergleichen Mythen erhielten ſich 
zum großen Nachteil der Seefahrer lange Zeit, und wir dürfen es als ein eigentümliches 
Beichen anjehen, daß gerade diejelbe Kraft, welche man für jo gefahrbringend anſah, durch 
eine fpäter erkannte Außerungsweife den Mut zur Durchſchiffung des unbekannten Welt: 
mceres belebte. 

In Europa jcheint man im Altertum nur die Tragkraft des Magneten bewundert zu 
haben; hätte man feine eigentümliche Richtkraft gekannt, jo lag die Anwendbarkeit derjelben 
al3 Führer bei Yand» und Seereilen fo nabe, daß fie wohl kaum überjehen worden wäre. 
Die Chinejen dagegen hatten, wie wir erfahren, ſchon 1900 und mehr Jahre vor unjrer 
Beitrechnung feine magnetifhe Wagen, welche ihnen den Weg durch die unermeßlichen 
Steppen der Tatarei zeigten, denn ein darauf angebrachtes Männchen wies immer mit dem 
ausgeftredten Arme nah Süden. Im dritten Jahrhundert n. Chr. bedienten ſich die Chi: 
nejen ſchon einer an einem Seidenfaden aufgehängten Magnetnadel. Im Abendlande und 
wahrjcheinlich zuerjt bei den feefahrenden Nationen des Nordens hing man den Stein jelbit 
an einem Faden auf oder man legte ihn auf ein Brettchen und ließ ihn auf ruhigen Wafler 
Ihwimmen. 

In dem altfranzöftichen Roman von der Roſe, der 1180 geichrieben worden ijt, 
wird des Magneted unter dem Namen Marinette gedacht, was jchon auf Beziehungen zur 
Schiffahrt ſchließen läßt. Die eigentliche Erfindung diefer Anwendung fchreibt man — 
obwohl einige jagen, Marco Bolo habe den Gebrauch von den Chinejen erlernt — einem 
gewiſſen Flavio Gioja aus dem Neapolitanifchen zu, der um 1300 lebte. Weil der 
Magnet den Neifenden leitete, hieß er bei den nordiſchen Völkern Leitjtein oder Leitar— 
jtein, und es ift wahricheinfich, daß fehr frühzeitig Ichon Magnete in Norwegen und 
Schweden gefunden wurden, denn ihr Borfommen ift durchaus nicht an die Indischen Berg— 
werfe gebunden; man trifft fie in großer Menge in Lagern und Stöden bei Dannemora, 
Arendal, in Sibirien, England, im Harz, bei Pirna u. f. w., wo der Magneteifenjtein, 
der aber freilich nicht durchgängig alle die bemerkten Eigenschaften in gleich hohem Grade 
hat, als das bejte Erz zur Gewinnung von Eiſen verarbeitet wird. 

Die natürlichen Magnete jollen ihre Kraft erft bekommen, wenn fie aus der Erde 
in die freie Luft fomımen. Man fann fie in ihrer Wirkung, namentlich in ihrer Tragfäbigfeit, 
ſehr bedeutend verjtärten, wenn man ihre beiden Polſeiten mit eiſernen Schienen befleidet, 
welche in zwei dickere, einander nahe jtehende Enden auslaufen. Dieje beiden Enden ver— 
bindet man dann durd) einen Eifenftab, den Anker, und ein dergeftalt armierter Magnet 
vermag oft mehr als das Zweihundertfache der früheren Lajt feitzuhalten. Obwohl es als 
Negel gilt, daß jeder Magnet nur zwei Pole, einen Nord- und einen Südpol, und da— 
zwiſchen eine neutrale Stelle hat, jo kommen doch auch Fälle vor, wo mehrere Bunfte 
größter Anziehung, alfo mehrere Pole vorhanden find; es ift Dies aber jelten und immer 
eine Folge von Unregelmäßigfeiten in der inneren Struftur des Steine. 
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Übrigens erſtreckt fich die Anziehung nicht bloß auf Eijen, jondern in geringerem 
Grade folgen auch Nidel und Kobalt dem Magneten; ja Faraday und andre haben nad)= 
gewieſen, daß der Magnetismus auf alle Körper einen nicht zu verfennenden Einfluß ausübt. 
Es iſt derielbe als eine eigentümlich gerichtete Abjtogung zu erfennen und Diamagnetis- 
mus genannt worden. Obwohl die Unterjuchungen über diefen Gegenjtand noch lange nicht 
geichloffen find, jo laflen fich doch mit abjoluter Sicherheit alle jene überichwenglichen 
Folgerungen, die man aus dergleichen Beobachtungen auf das diamagnetifche Verhalten des 
menschlichen Körpers gezogen bat, und damit der ganze Spuf von Mesmerismus, tierischen 
Magnetismus, Somnambulismus, Od, Tiihrüden, Wünſchelrute und 
was jonjt noch mit hineingerechnet worden, als das müßige Traum— 
gebäude naturwiſſenſchaftlich ungebildeter Phantaften bezeichnen. 

Künfliche Magnete. Die magnetiihen Eigenichaften laſſen ſich 
auch auf fünjtliche Weife dem Eifen und Stahl mitteilen. Ein Mittel 
dazu haben wir in den eleftriichen Strömen (Eleftromagnete, ſ. ©. 365), 
und Ampere hat daraus eine einfache Theorie über das Weſen des 
Magnetismus abgeleitet. Danach iſt derjelbe nur eine eigentümliche 
Eriheinungs- und Wirkungsweiſe bewegter Elektrizität. Nehmen wir 
an, daß den magnetischen Körper parallele, geichloffene, d. h. in ſich 
zurüdfaufende, eleftriiche Ströme umtreifen, jo fönnen wir alle mag- gemierue bes Dogueten, 
netiihen Ericheinungen mit den befannten Erfahrungen über die Wirfung 
eletriiher Ströme aufeinander erklären. Wenn wir den Magnet mit dem Nordpol auf 
uns gerichtet halten, jo gehen die Ströme auf der linfen Seite herab, auf der rechten 
herauf; jteht der Südpol uns entgegen, jo ift es umgefehrt. 

Ein Stüd Eifen, welches wir in die Nähe des Poles eines ftarten Magneten bringen, 
erhält magnetische Eigenichaften. Das iſt eine Thatfahe. Die Urjache davon ift, daß durch) 
die eleftriichen Ströme des Magneten in dem bisher unmagnetifchen Eifenftüc die entiprechenden 
Kreisitröme erregt werden. Oder wenn wir von der Vorausjegung ausgehen, daß ebenjo 
wie in jedem Körper eleftriihes Gemiſch vorhanden ift, welches durch 
Annäherung eines eleftriichen Körpers nur in feine pofitiven und ne= 
gativen Bejtandteile gejondert wird, auch in dem Eifen jchon eleftriiche 
Ströme kreiſen, aber nad allen möglichen Richtungen umd deshalb 
ohne Wirkung nad) außen, weil fie fich in diejer gegenfeitig aufheben, 
daß dann diefe ſchon vorhandenen Ströme durch die Einwirkung der 
beitimmt gerichteten Ströme des genäherten Magneten ſämtlich in 
parallele Yage gezwungen werden, nach Analogie von Fig. 389. Es 
üt dann zugleich ſelbſtverſtändlich, daß dem Nordpol des urjprünglichen 2 
Magneten gegenüber din Südvol und dem Südpol gegenüber ein Nord» 
vol entiteht (Fig. 393), und daß Nordpol und Südpol fich anziehen, die 
gleichnamigen Pole dagegen fich abftoßen, weil in diefen die Ströme 3-49. 
eine entgegengeſetzte Richtung haben. Dieje Erregung des Magnes 
tismus durch Näherung ift gewillermaßen mit der Verteilungswirkung 
der Eleftrizität zu vergleichen. In den vom Magnet angezogenen Eiſen— Fa. ası. 
feiljpänen find auch Ströme erregt worden, und es ift nicht die Subſtanz Mitteitung des Magnetis- 
des Eiſens, welche angezogen wird, fondern eben die Einwirkung der uus durch Verteilung. 
parallel gerichteten Ströme aufeinander iſt e8, welche als gegenjeitige Anziehung hervortritt. 

Da harter Stahl die jo erlangte magnetische Bejchaffenheit dauernd behält, jo erzeugte 
man ſich fünjtlihe Magnete, indem man Stahljtäbe immer in derjelben Richtung mit 
einem kräftigen, ſchon vorhandenen, gleichviel ob natürlichen oder künſtlichen Magnet beſtrich. 
Sept bedient man fich zu diefem Behufe fat ausſchließlich der eleftriichen Ströme. Mehrere 
jolher magnetifierten Stahljtäbe vereinigt man pafjend zu einem Bündel (einem jogenannten 
magnetiihen Magazin), und gewöhnlich biegt man fie in Form eines Hufeiſens zu= 
lammen. Im demjelben müſſen die gleichnamigen Pole übereinander liegen. 

Wir haben noch auf eine Eigentümlichkeit der Magnete hinzuweiſen, welche jehr ge= 
eignet ift, die Ampereiche Theorie zu beftätigen. Wenn man nämlich einen ftabfürmigen 
Magnet in der Mitte, da, wo jeine neutrale Region ijt, auseinander bricht, jo bekommen 
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die abgebrochenen Stüde an der Bruchflähe jedes einen Pol, welde einander entgegen= 
geiebt jind. Dem abgebrocenen Nordpol ordnet ih ein neuer Südpol, dem im andern 
Stück übriggebliebenen Südpol ein neuer Nordpol zu, jo da man auf dieſe Weije zwei 
geionderte Magnete erhält. Umgekehrt, wenn man an den Nordpol eines Magneten den 
Südpol eines andern anlegt, verichwindet hier die magnetische Wirkung, und nur an den 
beiden Enden bleiben die beiden Pole. Zur Erklärung diefer Ericheinung darf man ſich 
nur die Spirale (ſ. Fig. 393) vergegemwärtigen und diejelbe in der Mitte durchichnitten, 
beziehentlich durch Anfügen eines gleichen Stückes, Nordpol an Südpol, verlängert denfen. 

Der Kompaß oder die Buſſole. Dieje bei weitem bedeutungsvollite Anwendung 
der magnetischen Erſcheinungen ijt weiter nichts als eine jtählerne Magnetnadel, die ſich 
um ihren Mittelpunkt volljtändig frei bewegen fann. Die bejtimmte Richtung, welche die 
Nadel ſich ſelbſt überlaffen immer einnimmt, dient als Wegweiſer bei den verichiedenften 
Unternehmungen. Nicht nur Seefahrer bedienen ſich ihrer, aud) Ingenieure bei ihren ober— 
irdiichen, Bergleute bei ihren unterirdiichen VBermeflungen, Geologen zur Beitimmung des 
Streichens und Fallens der Gebirgsichichten, Yandreifende, Ajtronomen und Phyſiker machen 
von ihr Gebrauch, und entiprechend diefen mannigfachen Anwendungen ift aud) die Buſſole 
verjchieden eingerichtet. Bald ift die Nadel an einem Faden aufgehängt, bald jchwingt fie 

€ auf einer jenfrechten Epite oder hat jonjt welche Stüßpunfte. Die ein- 
fachite Form ift diejenige, wo die Magnetnadel in der Mitte mit einem 
entweder aus hartem Stahl oder aus poliertem Achat gefertigten Hütchen 
verjehen ijt, welches auf der Spitze eines jenkrechten Stiftes ſich dreht. 
Unterhalb der Nadel befindet ſich ein eingeteilter Kreis, von welchem 
man die Größe der Abweichung irgend einer Richtung von der Nordlinie 
bejtimmen kann. 

Der Schiffskompaß iſt infofern etwas ‚anders eingerichtet, als 
hier die geteilte Kreisicheibe von Papier auf Marienglas oder Glimmer 
geklebt, mit der Nadel fejt vereinigt, ich mit diejer dreht und die Ab- 
weichungen durd eine außerhalb liegende Marke, welche der Längslinie 
des Schiffes entipricht, bezeichnet werden. Bei den Chinejen hat diejer 
Kreis eine Einteilung in 24, bei den Japanejen in 12 Teile, bei unjern 
Bergleuten, von welchen der Gebraucd auf Ingenieure, Geologen u. j. w. 
übergegangen ift, eine Teilung in zweimal 12 Abjchnitte, Stunden oder 
horae genannt (1. Fig. 453). Wiſſenſchaftliche Beſtimmungen macht man 
— indeſſen nach der ſonſt üblichen Kreisteilung in 360 Grade. Die Nadel iſt 

Sufeifenmagner. Dei den gewöhnlichen Buſſolen in einer runden, oben mit einem Glas— 

dedel verjehenen Doſe angebradt. Um fie für die Zeit, wo man ihrer 

Angaben nicht bedarf, in Ruhe zu halten, verfieht man fie mit einer Arretierung, welche 

die Nadel von ihrer Unterlage abhebt. Der Schiffskompaß ijt wegen der heftig ſchwan— 

fenden Bewegung in einer jogenannten Cardaniihen Aufhängung befeitigt, das 

find zwei ineinander leicht bewegliche Ringe, deren Achſen rechtwinfelig aufeinander 
jtehen (ſ. Fig. 454). 

Erdmagnetismus. Fragt man nach der Urjache, welche dev Magnetnadel ihre Richtung 
gibt, jo wird jchon die oberflächlichite Überlegung zeigen, daß diejelbe eine von außen 
wirkende fein muß. Denn es fann in einem Körper eine noch jo jtarfe Kraft mächtig fein, 
fie wird denjelben nicht bewegen und richten fünnen, wenn ihr nicht auch außerhalb gewiſſer— 
maßen ein Stüßpunft gegeben it. Und da wir num leicht erproben fünnen, dat den Magnet 
von feiner Richtung nichts abzulenfen vermag, als wieder Magnetismus oder, was dasſelbe 
ist, elektrische Ströme, jo liegt e8 nahe, als die Urſache der magnetischen Richtkraft, die wir 
auf der ganzen Erde umd bis in die höchſten Negionen des Luſtkreiſes beobachten fünnen, 
eine allgemein verbreitete magnetische Beichaffenheit der Erde anzunehmen. 

Tie Erde verhält ich wie ein großer Magnet; fie hat zwei Pole, deren einer in der 
Nähe des Nordpols, deren andrer in der Nähe des Südpols liegen muß, denn annähernd 
fällt auf der ganzen Erdoberfläche die Nichtung der Magnetnadel, der magnetijche Meri— 
dian, mit dev Mittagslinie oder dem Erdmeridian zufammen. Vollſtändig ift freilich die 
Übereinjtimmung nicht, ja es unterliegen die erdmagnetischen Verhältniſſe nicht einmal einer 
umvandelbaren Bejtändigfeit. 
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Die Beitimmung des magnetischen Zuftandes der Erde bleibt daher fortwährend eine 
der wichtigiten Aufgaben der Phyſik, denn wir haben es hier mit einer allgemein thätigen 
Kraft zu thun, deren Einflußjphäre auf die irdiihen Verhältniſſe wir noch nicht einmal 
volljtändig zu überjehen vermögen. Bejonders hervortretende Erjcheinungen aber, wie das 
Nordliht, geben uns genügenden Hinweis auf die große Bedeutjamfeit, welche dem Magne- 
tismus in den irdiichen Zuftänden zuzuſchreiben iſt. Namentlich) bat ji Humboldt um 
diejen Teil der Erdlehre unjterblihe Verdienjte erworben. Auf feine kräftige Anregung 
it über den ganzen Erdraum ein Ne von meteorologiichen Stationen gezogen worden, in 
denen nach einem gemeinjamen Plane . ins 
zu fejtgejegten Stunden die Verän— 
derungen im Luftdrud, Feuchtigkeits— 
gehalt, in der Temperatur, Wind— 
richtung u. ſ. w. namentlich aber das 
magnetiſche Verhalten unſres Pla— 
neten, gemeſſen und verzeichnet wer— 
den, ſo daß man im ſtande iſt, durch 
Vereinigung der vereinzelt gemachten 
Beobachtungen ein genaues Bild über 
den allgemeinen Zuſtand der Erde, 
ſoweit er von dieſen Kraftäußerungen 
abhängig iſt, ſich zu machen. Und 
wenn Humboldt die allgemeine Auf— 
merfjamfeit und thatkräftige Unter- 
jtügung dieſem wichtigen Gegenſtande Fig. 463. Bergmannsbuffole, 
zuwandte, jo haben andre durch Er— 
findung ausgezeichneter Methoden der Beobachtung und durch Diskuſſion der jo erhaltenen 
Rejultate die noch jehr junge Wiſſenſchaft ſchon auf das glänzendfte bereichert. Namentlich) 
ind es Gauf und Weber, deren geniale Beobahtungsmethoden, überall angewandt, zum 
Ausbau eines der wichtigsten Teile der Naturlehre das Weſentlichſte beigetragen haben. 
Durch die von ihnen erfundenen Mittel iſt es möglich geworden, den geheimnisvollen 
Bandlungen jener Naturfraft nachzuſpüren und deren Außerung zu erfenmen, auch wenn 
fie Taujende von Meilen von uns entfernt jtattfindet. 

Deklination, Inklination und Intenfität. 
Wenn wir die Erde einem wirklichen Magnete ver- 
gleichen und den Pol, der in der Nähe des Nord 
pol3 liegt, den magnetischen Nordpol nennen, jo 
ftellt eigentlich derjenige Punkt der Magnetnadel, 
welher jich jenem Nordpole zurichtet, den magne= 
tiſchen Südpol der Nadel dar. Wir nennen ihn zwar 
nicht jo, jondern entiprechend der Himmelsrichtung, 
der er zugewandt it, auch Nordpol; diefe Benennung Si. in. 
ift zwar falſch, aber da fie keinerlei Beziehung zur Schiffstompaß in Cardanifcer Aufhängung. 
inneren Natur des Magnetismus felbjt hat, jo wollen 
wir fie auch, die jo lange gebräuchlich geweſen ift, getroft beibehalten. 

Hängen wir nun eine Magnetnadel derart auf, daß fie ſich nicht nur in horizontaler, 
ſondern auch in vertifaler Ebene frei um den Aufhängungspunft drehen kann, jo bemerken 
wir, wie fie neben ihrer Richtung nad) dem magnetischen Nordpol aud eine bejtimmte 
Neigung gegen den Horizont einnimmt und ſich, jo oft man fie auch aus diefer Lage bringt, 
immer wieder in diefelbe zurücd begibt. Wir werden aljo annehmen fünmen, daß fich der 
Punkt der magnetischen Anziehung in der verlängerten Richtung der Magnetnadel befindet. 
Vie man die Richtung der horizontalen Kompaßnadel durch den Winkel, den fie mit dem 
aſtronomiſchen Meridian macht, die jogenannte Deklination, beftimmt, die man, je nach— 
dem die Abweihung nad Oſten oder nad) Weiten ftattfindet, öftliche oder weitliche Dekli— 
nation nennt, jo beftimmt man jene Neigung, die Inklination, durch den Winkel mit der 
Vertitalen. Man bedient fih dazu eines befondern Inftrumentes, des Inklinatoriums, 
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deifen Einrihtung aus Fig. 455 leicht erfannt wird. Deklination und Inklination find für 
verjchiedene Orte der Erde verjchieden, und man bezeichnet diejenigen Linien, welche die 
Oberflächenpunkte der Erde von gleicher Inklination miteinander verbinden, durch den Namen 
magnetifhe Kurven. Stellen die Deflinationskurven die magnetischen Meridiane vor, 
fo bezeichnen die Inklinationskurven gewiflermaßen die Parallelkreife (j. Fig. 456). Die 
Beobachtung der Deklination, der Thatjache aljo, daß die magnetiichen Pole nicht mit den 
Polen der Erde zufammenfallen, finden wir zum erjtenmal in den Schiffsbüchern des 
Ehrijtoph Kolumbus verzeichnet, welche derjelbe auf feiner erften Entdedungsfahrt 1492 
führte. Unter dem 13. September heißt e8 darin: „Beim Anbruch der Nacht zeigte der 
Kompaß eine Abweichung gegen Nordweiten, am Morgen war die Mißweiſung ein wenig 
geringer.“ Den Grund der Erjcheinung aber juchte der Fühne Seefahrer nicht in den 
magnetischen Berhältniffen der Erde, über deren Natur man ja damals jchr mangelhafte 
Begriffe hatte, fondern in dem Umſtande, daß der Polarjtern nicht den aſtronomiſchen Pol 
genau anzeigt, fondern eine Kreisbewegung macht, welcher die Nadeln nicht folgen, und mit 
diefer Erklärung beruhigte er, unterjtütt durch das zufällige Vorkommnis, das am folgenden 
Morgen ſich nicht wieder bemerflich machte, das 
Schiffsvolf, welches die wiederholt ſich zeigende 
Ericheinung mit Angſt aufnahm. Erſt auf dem 
Nüchvege aus Wejtindien jah Colon jeinen Irr— 
tum ein umd erfannte, daß es im Atlantijchen 
Meere eine Linie der Rechtweiſung gebe, nad 
deren Überjchreitung die Magnetnadel eine Ab- 
lenfung von ihrer Nordrichtung erlitten. Dabei 
müſſen wir vorgreifend bemerfen, daß die Rich— 
tung der Magnetnadel im Laufe der Zeit Andes 
rungen erleidet und 1492 die Nadeln auf dem— 
jelben Punkte anders wiejen als heute. Unter 
den beiden Polen jtehen die Magnetnadeln ſenk— 
recht, die Deklination verſchwindet gänzlid. Die 
Inklination dagegen nimmt nad) dem Aquator hin 
ab, und es gibt hier rings um die Erde einen 
Gürtel, wo fie gleich; Null ift, das heißt, wo Die 
Magnetnadel, von beiden Bolen gleich ſtark ange— 
zogen, in volllommen horizontaler Lage ſich erhält. 
Diejer Gürtel Heißt der magnetiſche Aquator. 

Außer der Deklination und der Inklination 
ift aber noch ein Faktor in Betracht zu ziehen, 
das ijt die Intenfität des Erdmagnetismus, die gefamte Stärke der Kraft, welche. 
fi) in den beiden genannten Erjcheinungsweiien als in zwei Komponenten äußert. Die 
Intenfität wird unter andern Methoden auf höchit jcharifinnige Weife auch durch Die 
Schwingungsdauer großer Magnetjtäbe gemefien; diejelben oSzillieren um jo jchneller, je 
ftärfer die Intenfität, um jo langjamer, je ſchwächer dieje iſt. 

Schwankungen des Erdmagnetismus. Keiner aber diefer drei Faktoren des Erd» 
magnetismus, weder die Deklination noch die Inklination, noch auch die Intenfität, bleibt 
fi immer gleih. Im Gegenteil ändern fie fich fajt fortwährend, denn fie jind von den 
Licht-, Wärme- und Elektrizitätöverhältnifien, wenn auc in noch umerfannter Weije, ab- 
hängig, und wie dieje im phyfifaliichen Zuftande der Erde wechſeln, jo bedingen fie gleich- 
zeitige Schwanfungen der magnetischen Berhältniffe. Dieſe Variationen zu beobachten 
und durch Vergleihung in langen Zeiträumen das Gejeb der Abhängigkeit womöglich zu 
ergründen, ift der Zwed der großen Mühe, welche auf den zahlreichen magnetiichen 
Stationen in Indien ſowohl als in den Steppen der chineſiſchen Grenze und weit auf den 
Inſeln der Südſee, in Grönland, am Kap der guten Hoffnung wie in den Laboratorien 
europäiſcher Univerfitäten unausgejegt auf die Beobachtung der zitternden Magnetnadel 
gewandt wird. Der Weltreijende zählt das Magnetometer zu feinen wichtigiten Appa— 
raten, und wie Humboldt auf den Kordilleren Südamerifas und in der leicht gezimmerten 
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Hütte in den jumpfigen Urwäldern des Amazonenjtromes, jo hat Kane hoch oben in den 
arktiichen Regionen durd) jeine magnetiichen Beobachtungen den Erdwiſſenſchaften die 
wichtigiten Dienſte geleiftet. 

Man hatte für einzelne Orte jhon früher eine allmähliche Anderung der Deklination 
bemerft, jo betrug 3.8. in Paris diejelbe im Jahre 1580 119 30° öſtlich, 1618 war jie 
nur noch 8% 1663 fiel der ajtronomische Meridian mit dem magnetischen zujammen, 
100 Jahre jpäter wid die Magnetnadel um 8% 10° nah Wejten ab, 1780 um 17% 55, 
1805 um 22° 5*, 1814 um 220 34°. Seit dieſer Zeit aber geht die Nadel wieder zurüd 
und 1852 betrug die wejtliche Abweichung nur noch 20922‘. Solche langjame Anderungen 
beißen jfälulare Variationen, jie eritreden ji über die ganze Erde, und im diejem 
Sinne haben aljo auch die erdmagnetiichen Kurven feine Bejtändigfeit und die Karten ders 
jelben müjjen von Zeit zu Zeit geändert werden. 

Die Richtung der Friedrichsſtraße in Berlin it genau nad der Magnetnadel zur Zeit 
ihrer Erbauung angelegt; die Buffole wird dadurd) zu einem chronologischen Moment. 
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Fig. 156. Magnetiihe Kurven. 


Die Magnetnadel geht aber bei ihren großartigen jäfularen Schwingungen nicht einen 
ftetigen Gang, fondern fie macht unter der Zeit wieder hin- und hergehende Zudungen, 
welche unter fi aucd eine gewiſſe Negelmäßigfeit, je nad) der Jahres» und Tageszeit, 
erfennen laſſen, täglihe Variationen. Für unjre Gegenden hat die Deflinationsnadel 
morgens um 8 Uhr ihre öftlichite Ausweichung, dann geht das Nordende ziemlich raſch 
nad Weiten, zwijchen 1 und 2 Uhr fehrt fie wieder um und geht in den Tages= und 
Abendſtunden raſcher al3 in den Nachtſtunden wieder ihrem früheren Stande zu. 

Ebenjo wie bei der Deklination hat ſich auch bei der Inklination eine ſälulare, jähr— 
lihe und eine tägliche Variation fetjtellen laſſen, jo dürfen wir für beide Erſcheinungen 
diefelben Urjachen vorausjegen. Aber während man in den klimatiſchen Änderungen eine 
Wechſelbeziehung zu den kürzeren Perioden erfennen fann, ift man über die Urjachen der 
jäfularen Schwanfungen noch gänzlicd im Unflaren, 

Das Nordlidt. Dieſe Verhältniſſe führen und ohne weiteres einer Ericheinung zu, 
deren Erklärung früheren Zeiten unbejiegbare Echwierigfeiten darbot und die deshalb von 
Furcht und Aberglauben nur mit ängſtlichen Gefühlen betrachtet wurde. Können wir uns 
aber auch heute noch nicht über den Zujammenhang aller jener Vorgänge, als deren Ergebnis 
das prachtvolle Nordlicht über den Horizont ſich erhebt, erihöpfend Rechenſchaft geben, jo 
wifjen wir doch bereit$ aus unbejtreitbaren Erfahrungen mit Sicherheit, daß dasjelbe mit dem 
erdinagnetiichen Zuftande im innigſten Zuſammenhange jteht und am paſſendſten als ein 
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magnetisches Ungewitter aufgefaßt werden muß, in welchem die geftörten Verhältniffe durch 
einen plößlichen Ausgleich dem Gleichgewicht3zuftande wieder zujtreben. 

Bei uns erfcheinen die Nordlichter ziemlich felten, in den nördlicher gelegenen Gegenden 
aber erglänzen fie fait allabendlich am Himmel. Auf einer im Jahre 1838 nad) Norwegen 
ausgefandten Erpedition beobachtete der Schiffsleutnant Lottin während eines Zeitraumes 
von 206 Tagen nicht weniger als 143 Nordlichter. 

„Zwifchen 4 und 8 Uhr des Abends färbte fi der obere Teil des lichten Nebels, 
welcher dort fajt immer gegen Norden zu herricht. Der lichte Streifen nahm allmählich 
die Geftalt eines Bogens an, deſſen Enden ſich auf den Horizont ftüßten. Sein Gipfel 
blieb in der Richtung des magnetischen Meridians. Bald erjcheinen ſchwärzliche Streifen, 
welche den lichten Bogen trennen, und jo bilden fi) Strahlen, welche ſich bald raſch, bald 
langjam verlängern oder verkürzen. Die Strahlen jchießen über den Himmel herauf und 
verlängern fic bisweilen bis zu dem Punkte, welcher durch das Südende der Inklinations- 
nadel bezeichnet wird, jo das Fragment eines ungeheuren Lichtgewölbes bildend. In dem 
Glanze des nad) dem Zenith hin wachjenden Bogens zeigt ſich eine wellenfürmige Bewegung, 
der Glanz der Lichtitrahlen wächit der Reihe nad von einem Fuße zum andern, und es 
geht dies Wogen des Lichts bald von Weiten nad) Often, bald in umgefehrter Richtung. 
Auch in feiner horizontalen Ausbreitung kommt der Bogen in Bewegung, er wallt und 
wogt, er entwidelt fich wie ein bewegtes Band oder eine wehende Fahne. Manchmal ver: 
läßt einer der Füße oder jelbjt beide den Horizont, dann werden dieſe Biegungen zahlreicher 
und deutlicher. Der Bogen ericheint num als ein langes Strahlenband, welches ſich ent= 
widelt, in mehrere Teile trennt und graziöfe Windungen bildet, welche fich faſt fchließen 
und das hervorbringen, was man wohl die Krone genannt hat. Alsdann ändert ſich plötzlich 
die Lichtintenfität der Strahlen, fie übertrifft die der Sterne erjter Größe; die Strahlen 
ſchießen mit Schnelligkeit, bilden Biegungen und entrollen ji) wie die Windungen einer 
Schlange; nun färben fich die Strahlen, die Baſis it rot, die Mitte grün, der übrige Teil 
behält ein blaßgelbes Licht. Dieſe Farben behalten immer ihre gegenfeitige Lage und 
haben eine bewunderndwiürdige Durchlichtigkeit. Das Not nähert fih einem hellen Blut— 
rot, das Grün einem blafjen Smaragdgrün. Da endlich nimmt der Glanz ab, die Farben 
verſchwinden, die ganze Erjcheinung erlijcht entweder plötzlich oder fie wird nad und nach 
Ihwächer. Einzelne Stüde des Bogens aber treten wieder auf, er bildet fi von neuem, 
er ſetzt feine aufjteigende Bewegung fort und nähert fi dem Zenith. Die Strahlen er- 
ſcheinen durch die Perjpektive immer kürzer, alsdann erreicht der Gipfel des Bogens den 
magnetifchen Zenith, einen Punkt, nach welchem die Südſpitze der Inklinationsnadel hinweijt. 
Unterdefjen bilden fic neue Bogen am Horizonte; fie folgen einander, indem alle faſt die— 
jelben Phaſen durchlaufen und in bejtinmten Zwifchenräumen voneinander bleiben. Manch— 
mal werden dieſe Zwijchenräume fleiner, mehrere diefer Bogen drängen einander, fie er= 
innern durch ihre Anordnung an die Kuliffen unver Theater, die, auf die Seitenkuliffen 
geftügt, den Himmel der Theaterjzene bilden. So oft die Strahlen am hohen Himmel den 
magnetischen Zenith überjchritten haben, jcheinen fie von Süden her nach diefem Punkte zu 
fonvergieren und bilden alsdann die eigentliche Krone. Die Erſcheinung der Krone ift ohne 
Zweifel nur eine Wirkung der Peripeftive, und ein Beobachter, welcher in diefem Augen 
blide weiter nach Süden ſich befindet, wird ficherlich nur einen Bogen jehen fünnen. 

„Denkt man ſich num ein lebhaftes Schießen von Strahlen, welche beftändig ſowohl 
in Beziehung auf ihre Länge als auf ihren Glanz ſich ändern, daß fie die herrlichſten 
roten und grünen Farbentöne zeigen, daß eine wellenartige Bewegung jtattfindet, daß 
Lichtftröme einander folgen und endlich, daß das ganze Himmelsgewölbe eine ungeheure 
prächtige Lichtfuppel zu fein fcheint, welche über einen mit Schnee bededten Boden aus— 
gebreitet ijt und einen blendenden Rahmen für das ruhige Meer bildet, welches dunkel ift 
wie ein Asphaltiee, jo hat man eine unvollſtändige Vorftellung von diefem wunderbaren 
Schaufpiele, auf defien Beſchreibung man verzichten muß." So jchildert Lottin die zu 
Boſſekop beobachteten Nordlichter. Was wir in unfern Gegenden von diefer Erjcheinung ge= 
wahren, kann mit dem Ölanze, welchen das Phänomen im Norden hat, nicht verglichen werden. 

Die ſpeltroſtopiſche Unterfuhung der Nordlichter hat ergeben, daß das Spektrum des 
Lichtbogens vorzugsweiſe aus einer einzigen hellen, gelbgrünen Linie, zwiſchen den 
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Fraunhoferſchen Linien D und C gelegen, bejteht. Diefelbe Linie hat Angſtröm im Speftrum 
des Zodiafallichtes beobachtet, fie jtimmt mit feiner der uns befannten Gaslinien überein. 

Die Grenzen, innerhalb derer ein und dasſelbe Nordlicht fichtbar ijt, find oft jehr 
weit entlegen; daraus läßt ſich auf die große Höhe, in welcher ſich der Prozeß abſpinnt, 
em Schluß machen. So wurde 3. B. das Nordlicht vom 28. Augujt 1859 auf einer 
Strede von 140 Längengraden, von Kalifornien bis Ojteuropa und von Jamaika bis in 
die nördlichſten Gegenden von Britiich-Amerifa beobachtet, und aus ähnlichen Wahrneh- 
mungen hat Mairan auf Höhen von mehr als 100 geographiichen Meilen gejchlojjen, in 
denen die Lichtentwidelung jtattfindet. 
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Fig. 457. Nordlichterſcheinung in dem Eismeer. 

In dem Auftreten der Polarlichter jcheint eine gewiſſe Perivdizität Geltung zu haben. 
Abgejehen davon, daß Loomis für Kanada die Stunden gegen 11 Uhr nachts, für höhere 
Breiten die Mitternacht und 1 Uhr morgens als tägliche Zeit ihrer häufigſten Ericheinung 
angibt, haben einzelne, namentlich Fri, neuerdings nachzuweilen verjucht, daß ein 
Marimum der Häufigkeit der Nordlichter immer nad) Verlauf von elf Jahren wiederfehre. 
Fünf ſolcher elfjähriger Perioden jollen Abichnitte bezeichnen, welche durch noch bedeutendere 
Marima hervortreten. Merhvürdig würde dabei jein, daß man auch für die bejonders 
häufige Wiederfehr der Sonnenflecen eine elfjährige Periode und für die der Sternjchnuppen 
(Alerander von Humboldt) eine dreiumddreißigjährige beobachtet zu haben glaubt. 

Die Übereinftimmung der Strahlenrichtung mit dem magnetischen Meridian lief; ſchon 
zeitig auf die Vermutung fommen, dat das Nordliht mit dem Erdmagnetismus in engen 
Zuſammenhange jtehe. Beltätigung erhielt dies durch den Umstand, daß die Magnetnadel 
während der Dauer einer joldyen Erjcheinung ihr Verhalten auf merkwürdige Weiſe ändert 
und in eine eigentümliche Unruhe gerät, die jich durch hin und her gehende Zucdungen zu 
erfennen gibt. Seit man mm aud noch beobachtet hat, daß über dem Himmel des 
Südpols diefelben wunderbaren Ausjtrahlungen von Zeit zu Zeit jtattfinden und dieſe 
51* 
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Südlichter oft gleichzeitig mit den Nordlichtern hervortreten und beide in unverfennbarer 
Abhängigkeit voneinander ſtehen; ſeit man die Einflüffe derjelben auf die Magnetnadel mit den 
feinften Apparaten oft und jo genau beobachtet hat, dak Arago von feinem Zimmer aus zu 
Paris, viele Hundert Meilen vom Nordpol entfernt, aus den Bewegungen feiner Nadel das 
leichzeitige Aufflammen eines Nordlichts über den nordiichen Himmel verfünden fonnte, 
jeitdem iſt e& feinem Zweifel mehr unterworfen, daß dieſe vielbewunderte, vielgefürchtete 
Naturericheinung in der That ift, was fie Humboldt nennt, ein magnetiſches Ungewitter. 
Die jtörenden Einflüffe, welche das Nordlicht auf den eleftriichen Strom in den Telegraphen— 
drähten zuzeiten jo mächtig ausübt, daß die Apparate von felbjt anfangen zu arbeiten und 
Deveichen auf verſtändliche Weije nicht befördert werden fünnen, find ein Beleg dazu, da 
eleftriiche Ströme mur wieder durch eleftriihe Ströme in ſolcher Weije irritiert werden 
fünnen. Wir können mit Hilfe luftverdünnter Näume, in denen wir unter dem Einfluffe 
eines jtarfen eleftriihen Poles Elektrizität von einem Poldraht der Batterie zum andern 
überjtrömen lafjen, das Nordlicht jogar fünftlich im kleinen darjtellen, und wenn wir uns die 
Erde von eleftriihen Strömen in oſtweſtlicher Richtung umfloſſen denfen, jo find uns darin 
Berhältniffe angegeben, welche die Erfeheinungen des Nordlichts in fahbarem Zufammenhange 
daritellen. Indeſſen muß doc zugeitanden werden, daß troß der unbejtreitbaren Thatjachen, 
welche das Unrichtige gewiſſer Erklärungen ganz evident darzulegen im jtande find, eine in 
allen Runften erihöpfende Theorie der Polarlichter noch nicht hat gegeben werden fünnen. 

Aber jo weit find wir ſicher, daß wir in diefer Erjcheinung feine übernatürlihe Mah— 

nung zu erbliden haben, wie der Aberglaube fürchtet: 
„Aus den Wolfen blutig rot hängt der Herrgott feinen Kriegsmantel 'runter.* 

Dieſe abergläubiiche Prophezeiung vergangener Sahrhunderte hat für unfre Zeiten nichts 
Schreckliches mehr, und die prachtvollen Nordlichter, welche gerade zur Zeit der Übergabe 
von Mep (Ende Oftober 1870) mehrere Nächte nacheinander am Himmel aufflammten, 
haben gewiß fein erneutes Auflodern der Kriegsfadel bedeuten fünnen. Cine lichtvolle 
Erfenntnis ijt an die Stelle ängjtliher Deutung getreten. Das Begreiflihe aber verliert 
die furchterregende Macht, durch welche das Wunderbare über die Schwachen herrſcht. 

Das magnetische Ungewitter ijt wie das eleftrifche ein Verföhnungsatt, ein Vereinigen ent= 
gegengejepter Kräfte, ein Ausgleid) von Spannungen, ein Symbol des eintretenden Friedens; 
Blip ımd Nordlicht find „Liebesboten, die verfünden, was ewig jhaffend und umwallt.“ 





— * — 


dig. 458. Kane, dad Magnetometer beobachtend. 








Luft und Well! — Elementengeifter — 
Können nicht wibderftch'n der Erregung: 
Aber des Menſchen Geiſt kann Meijter 
Werden feiner Bemütsberwegung. 


Nüdert. 


Die Welt der Töne. 


Schallwelſen. Ihre Fortpflanzung und Geſchwindig · 
keit. Reſſexion. Echo. Spradi- und Sörrofir, Von 
und Farbe. Viele und hödilie Bone. Schwingende 
Gaiten. Interferenz. Das Monodiord. Intervalle 
und Gonfeiter. Dar und Mol. Velmholtz. Schwin ⸗ 
aungoſnolen an Saiten und Matten. CEhladniſche 
Sfangfiguren. Oberlonc. Klangfarbe der Infirumente 
A. E. J. OG. A. Hombinationstone VBartini und 
Sorae. Die Pfeifen. Offene und gedachte Pfeifen, 
Das Teſerhon. Mltener Mpparat von Reis. Neuere 
SKonflruftionen von Bel, Siemens m. a. Die 
Kohlenleſerhone oder Mikrophone. Der Phonograpf,. 
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— Schalles“, jagt Humboldt im 

° Kosmos, „alſo auch die Trägerin 
der Sprache, der Mitteilung der Ideen, der Gejelligfeit unter den Bölfern. Wäre der 
Erdball der Atmoſphäre beraubt, wie unjer Mond, fo jtellte er ſich uns in der Einbildung 
als eine klangloſe Einöde dar.“ 
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Wie unfer Auge Lichteindrüde auf die Weije empfindet, da die Sehnerven durch die 
wellenartigen Erichütterungen des allverbreiteten Lichtäthers in entiprechende Erregung verjebt 
werden, jo find die Eindrüde, die wir durch unfer Chr erhalten, ebenfall3 nichts andres 
als die Folge von Bewegungen, die fich durch den Gehörapparat des Ohres den Gehörnerven 
übertragen. Wir hören den Knall eines abgeichoflenen Gewehres und fünnen an der gleich- 
zeitig erzitternden Fenſterſcheibe bemerken, in welche Erjchütterung die Luft geraten war. 

Alles, was wir hören, pflegen wir mit dem Namen Echall zu bezeichnen, und wir 
nennen die Schwingungen, Wellen, welche den Schall hervor— 
bringen, deshalb auch Schallihwingungen. Sie werden her— 
vorgebracht durch abwechjelnde Verdichtungen und Verdünnungen 
der Luft. Wo die Yuft mangelt, können wir auch feine Ge— 
hörempfindungen mehr haben. Auf Hohen Bergen flingt unjre 
Stimme ſchwächer als in der Ebene, weil die Luft dort vers 
dünnter ijt. Sauſſure ſchoß auf dem Montblanc ein Piſtol ab, 
und der Schall, welchen dasjelbe bewirkte, erichien dem Beob— 
achter nicht jtärfer, als ob zwei Holzſtücke aufeinander geichlagen 
würden. Wenn wir unter den Rezipienten einer Luftpumpe 
das Schlagwert einer Uhr bringen, jo hören wir die Glode jo 
fange ganz hell, al3 wir noch angefangen haben. In demjelben 
Maße aber, als die Luft durch das Auspumpen verdünnt wird, 
vermindert jich auch der Schall, und er wird endlich, obwohl wir 
den Hammer arbeiten jehen, ganz unhörbar, wenn die Ölode 

leer gepumpt iſt (j. Fig. 460). 
—— — en Die Fortpflanzung der Schallwellen gefchieht gleichmäßig 

nad) allen Seiten, jo daß die Wellen mit ihrer Oberfläche immer 
eine um die Erregungsurfache gedachte Kugel bilden. Nach jedem einzelnen Punkte gelangt 
daher der Schall in einer geraden Linie, man jpricht in diefem Sinne von Schalljtrahlen. 
Es hängt mit der Fortpflanzungsart des Schalles zufammen, daß feine Stärfe mit der 
Entfernung immer ſchwächer werden muß, und zwar, wie aus einer einfachen mathematischen 
Betrachtung folgt, nimmt die Intenjität ab mit dem Duadrate der Entfernung, jo daß ein 
PBijtolenihuß, wenn das Gewehr 1m von unferm Chr entfernt losgebrannt wird, hundert— 
mal jo ſtark auf unſer Ohr wirft, al$ wenn wir 10 m von dem Schüßen entfernt jtehen. 

In der Luft bewegt ſich der call 
mit einer Gejchwindigfeit von 342 m in der 
Sekunde weiter, wobei noch zu bemerfen iſt, 
daß dieſe Geſchwindigkeit nad) Verſuchen, die 
Regnault in Baris angeftellt hat, ſich mit der 
Entfernung von der Schallwelle verringert. 
Wenn aljo ein Lichtjtrahl von der Sonne bis 
zur Erde 8 Minuten 13 Sekunden braudt, 
jo würde ein entjprechend lauter Zuruf exit 
in 16%, Jahren auf dem entfernten Geſtirne 
Sig. 461. Fortpflanzung der Echallwellen in der Quft, gehört werden. Übrigens dürfen - wir aus 

dem Gefagten nicht ableiten, daß Schallwellen 
lediglich und allein von der Luft weitergeführt würden; es pflanzen fi) die Erjchütterungen 
auch durch fefte Körper fort. Die Geſchwindigkeit des Schalles ift in flüjligen und feiten 
Körpern fogar eine größere als in luftförmigen. Sie beträgt 3. B. für Zinn das Sieben- 
fache; in Eifen, Stahl und Glas ift fie 10%,=, in Silber, Meſſing und Nußbaumbolz eben 
fo vielmal, in Kupfer 12=, in Ebenholz 14°/;=, in Tannenholz ſelbſt 18mal jo groß wie 
in der Luft. Das Tannenholz ijt aljo ganz vorzüglich geeignet, die Schwingungen des 
Schalles aufzunehmen, destwegen jpielt es auch in der Herjtellung mufifaliier Inftrumente 
eine jo bedeutende Nolle. Vorzüglich werden daraus Saiteninjtrumente und diejenigen Teile 
gemacht, die durch ihr eignes Mitſchwingen wirken jollen, während Flöten, Klarinetten und 
andre nftrumente, deren Körper nicht jelbjt in Schwingung geraten jollen, aus dem 
trägeren Ebenholz, Buchsbaumholz, Elfenbein und dergleichen Material gefertigt werden. 
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Das Gebrüll des Vulkans Morne Garou auf St. Vincent hörte man bis am Maracaibos 
jee — 150 deutiche Meilen. Der Schall war nicht durch die Luft, ſondern durch den Erd— 
boden fortgepflanzt worden, und es iſt befannt, daß die Wilden mit großer Sicherheit dad 
Herannahen des Feindes, jeine Richtung und Stärke zu erfennen vermögen, indem fie das 
Ihr auf den Boden legen. 

Daß fih der Schall in Flüffigfeiten ebenfalls mit großer Leichtigkeit fortpflanzt, 
wird jeder Schon beim Baden zu beobachten Gelegenheit gehabt haben. Fig. 462 ftellt 
ein Arrangement dar, wie man die Fortpflanzungsgeichtwindigfeit im Waſſer meſſen 
fonn. Die Glode C wird auf der einen der beiden, in ihrer Entfernung genau gemeljenen 
Stationen durch den Hammer M zum Tönen gebracht. Dies geſchieht durd einen Hebel, 
der mittel3 eines über eine Nolle laufenden Fadens P mit einer beweglichen Lichtquelle 
derart verbunden ijt, daß die leßtere eine Ausweihung macht, wenn der Hammer zum 
Anſchlagen gebracht wird. Der Beobachter auf der zweiten Station, der durch ein Hörrohr T 
die Echallwellen auffängt, ficht natürlic) die Bewegung des Lichtes viel cher, als er den 
Schall hört. Aus der Verzögerung kann er aber deſſen Gejchwindigfeit leicht berechnen. 

Reflerion des Schalles. Treffen Schallwellen auf entgegenjtehende Hinderniffe, jo 
werden jie mannigfad) irritiert. Leicht bewegliche, aber wenig elajtijche Körper geben die 
Erichütternng, welche fie aufnehmen, nicht oder nur unvollſtändig weiter; wollene Deden, 
Teppiche, Vorhänge ꝛc. dämpfen 
daher in Näumen, wo fie aus— 
gebreitet find, Geſpräch und 
Mut. Sie laſſen weder die 
Wellen vollitändig durch ſich 
hindurch, noch werfen fie die— 
jelben fräftig zurüd. Harte 
elaftiiche Körper dagegen ver= 
halten fi) anders. Sie reflef- 
tieren die Schalljtrahlen, und 
zwar nad denjelben Geſetzen, 
wie Lichtjtrahlen von ihnen zu= 
rüdgeworfen werden würden. 
Nun find aber die Schallwellen — = — — 
viel größer und nehmen zu mer a I — 
ihrer Weiterbewegung ungleich dig. 462. Meſſung der Fortpflanzungegeſchwindigkeit im Waſſer. 
mehr Zeit in Anſpruch; die 
langſamſte Lichtſchwingung erfolgt in .0 Billiontel einer Sekunde, während der tieffte 
hörbare Ton aus einer Schwingungsdauer von Y,; Sekunde bejteht. Darum gehören zu 
einer volljtändigen Zurücwerfung jehr ausgedehnte, wenig unterbrochene Flächen, obwohl 
diefelben durchaus nicht ſpiegelblank zu fein brauchen. 

Steht die refleftierende Wand eine Strecke weit von uns und zugleich von der Schall— 
quelle entjernt, jo daß der Schall eine merflic größere Zeit gebraucht, um auf dem ge= 
brochenen Wege in unfer Ohr zu gelangen, fo hören wir Die zurückgeworfenen Schallwellen 
für fich und ſpäter als die direkten und nennen dieſe Erſcheinung ein Echo. Wo die Um— 
tände günſtig find, kann ein ſolches Echo nicht nur Worte, ſondern ganze Sätze wiederholen, 
und namentlich find die Gegenden der Duaderjandfteinformation mit den regelmäßigen, jteil 
abfallenden großen Wänden, wie in der Sächſiſchen Schweiz, Adersbad) u. 1. w. durch 
zahlreiche Echos ausgezeichnet — zum großen Arger der Neifenden, denn die jpefulative 
Ausnugung der Natur hat darauf eine ganz eigentümliche Industrie gegründet, deven Hand- 
werfäzeng, Böller, Poſaunen und gewöhnlich ſchon arg mitgenommene Sodlerfehlen nur 
mit den Schlüfjeln und Zangen der Zahnärzte etwa einen Vergleich aushalten fann. Be⸗ 
rühmt iſt das Echo am Lurleifelſen und ganz vorzüglich auch das im Schloſſe Simoneta 
bei Mailand; durch das Abprallen des Schalles an den verſchiedenen Flügeln des Schloſſes 
wird ein aus den Fenſtern des Hauptgebäudes abgefeuerter Schuß gegen 50mal gehört. 

Gekrümmte Flächen können die einzelnen Schallſtrahlen ebenſo ſammeln wie Hohl⸗ 
ſpiegel, und befanntlich macht man davon einen wichtigen Gebrauch bei ber Anlage von 
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Konzertfälen, Theatern und ähnlichen Gebäuden. Bei Sälen für geſellſchaftlichen Männer: 
gefang wird man z. B. als Grundriß und auch im Durchichnitt die Zorn der Ellipje anwenden. 

In jeder Ellipje gibt es nämlich zwei Punkte von der Eigenichaft, daß alle Strahlen, 
die von dem einen derielben ausgehen, von den Seitenwänden jo reflektiert werden, 
daß fie alle genau zu gleicher Zeit wieder in dem andern zufammenfonmen; der Schall 
wird dadurch jo zujammengehalten, daß in einem vollftändig elliptiih gewölbten Raume 
an der betreffenden Stelle das leiſeſte Wort, das weit entfernt davon gejprochen wird, 
deutlich zu hören ijt. Die verräterifhen Treppen, Fenfter, Säle, auf deren Anlegung 
jrühere Baumeijter in Schlöffern oft große Mühe verwandten, find deutliche Beweiſe davon, 
und das berühmte Ohr des Dionys, ein zu einem Gefängnis eingerichteter Steinbruch, 
worin, wie erzählt wird, die Stantögefangenen nicht ungehört haben jprechen fünnen, würde 
jeine gefährliche Bedeutung derjelben Eigentümlichkeit zu verdanfen haben. 

Sprachrohr und Hörrohr. Wo die Schallwellen immer jo von den einſchließenden 
Wandungen reflektiert werden, daß jte nur nad) einer Richtung hin ſich ausbreiten fünnen, 
da wird ihre Kraft zufanmengehalten und kommt diejer Richtung zu gute, Biot, der berühmte 
franzöfische Phyſiker, hat mit Röhren, die in Paris behufs einer Wafferleitung gelegt wurden, 
Verſuche gemacht. Er jtellte fid) in einer jtillen Naht an dem 
einen Ende einer 900 m langen Röhre auf und lieg an dem andern 
Ende verschiedene Injtrumente fpielen, ließ jprechen uud Geräuſche 
in allerhand Graden der Stärke hervorbringen; es war nicht zu 
bemerfen, daß auf dieſe lange Strede hin die Schallwellen irgend 
etwas von ihrer Intensität verloren hätten; der leiſeſte Ton wurde 
vernommen und das einzige Mittel, gar nichts zu vernehmen, war, 
wie er jich ausdrüdt, nur vollfommene Stille auch auf der andern 
Seite herrichen zu laſſen. 

Seit langer Zeit find von diefen Thatjachen Anwendungen tm 
Sprach- und Hörrohr gemadt worden. In einem alten, 1516 
aus dem Arabischen überjegten, zu Nom gedrudten und fälſchlicher— 
weife dem Ariftoteles zugefchriebenen Buche wird erwähnt, daß 
Alexander der Große ein Hom gehabt Habe, womit ev jein Heer 
Big. 463. Das Hörroht. auf 100 Stadien zufammenrufen fonnte; es darf aber dies wohl 

nur als ein Kriegshorn angefehen werden, wie das des fabelhaften 
Roland, womit er im Thal von Noncesvalles zum legtenmal ſchmetterte, nicht als ein eigent— 
liches Sprachrohr, welches die Worte verjtändlich weiterträgt. Ein ſolches hat zuerit der 
Ritter Samuel Morland 1670 erfunden und damit in Gegenwart König Karls II. von 
England und des Prinzen Robert zu Deal Verſuche angejtellt, bei denen er jid) eines aus 
Kupferblech in Gejtalt eines abgejtumpften Kegels gefertigten Rohres von 1,4, m Yänge 
bediente. An dem einen Ende hatte dasjelbe 5 cm, an dem andern 52 cm im Durchmeiler, 
der Schall der Stimme war auf 3 engl. Meilen vernehmbar. Zwanzig Jahre früher ſchon 
hatte der bekannte Athanafins Kircher eine Vorrichtung angegeben, um Schwerhörigen das 
Verſtändnis geiprohener Worte zu ermöglichen; diejelbe bejtand ebenfall3 aus einem fegels 
jörmigen Rohre, deſſen jpiges Ende in das Ohr gejtedt wurde, in den erweiterten Schall= 
trichter follte hineingeiprochen werden. Kircher hat aber erjt jpäter darauf aufmerkſam ge— 
macht, daß dieſes Hörrohr, wenn man es umdreht und in das jpige Ende hineinfpricht, 
auch als Sprachrohr zu gebrauchen it. 

In unfrer Zeit hat das Inſtrument durch die verichiedenen Arten der Telegrapbie 
jelbjt die geringe Bedeutung, welche es früher gehabt haben mag, vollends eingebüßt, und 
man trifft es jelten, nur noch auf Schiffen, hohen Bergen oder bei Türmern, um Be- 
jtellungen und Ankündigungen nad) untenhin zu machen, wenn man nicht die Schallröhren, 
durch welche man aus verichiedenen Räumen von Gebäuden miteinander verfehren fann, 
zu den Sprachrohren mit rechnen will. 

Das Hörrohr dagegen bat einen dauernden Wert: es ift gewillermaßen für die Chren 
das, was das Brennglas für ſchwache Augen ijt. Seiner Einrichtung nad) bildet es eine 
etwas foniiche Nöhre mit erweiterter Schallöffnung, ähnlich einem Horn, und erfüllt zwar 
feinen Zwed, eine größere Menge von Schallwellen aufzunehmen und diejelben förmlich 
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fonzentriert in das Chr zu führen, genügt aber nur ſolchen, die erit in geringerem Grade dem 
Übel verfallen jind und ftärfere Eindrüde noch aufzunehmen vermögen. Vortreffliche Hilfs⸗ 
mittel dazu ſind die Guttapercharöhren, deren Biegſamkeit eine leichte Handhabung ge— 
ſtattet, und durch Vereinigung mehrerer Schallbecher mit einem Hauptrohr iſt es möglich 
geworden, den Schwerhörigen ſelbſt an der Unterhaltung eines ganzen Tiſches mit teil— 
nehmen zu laſſen. 

Der Ton. Wir haben die Schallitrahlen ſchon mit den Lichtitrahlen verglichen; der Vers 
gleich bezieht fich nicht bloß auf die Art und Weife der Fortpflanzung und Zurüchverfung; 
wir fünnen die Analogie noch weiter verfolgen und werden dann, wie wir die verjchiedenen 
Beſtandteile des Somnenlichtes als Lichtwellen von verichiedener Dauer und Brechbarteit 
erfannt haben, auch in dem, was wir in dem Gejamtbegriff des Schalles zuſammenfaſſen, 
ähnliche Untericheidungen zu treffen haben. 

Ein Kanonenſchuß, ein rafjelnder Wagen, eine jchreiende Herde, das Nollen des 
Donners verurfahen und Empfindungen, die wir mit allgememen Lichteindrüden, mit dem 
Aufbligen einer Rakete, dem durch Spiegelung in unjer Auge geworfenen Sonnenlicht und 
Ahnlichen vergleichen fünnen. 

Wie das weiße Licht aber elementare Wellenbeftandteile enthält, die je für ſich be— 
ſtimmte Farbenempfindungen erregen, fo find jene Geräufche auch nicht einfache Wellen- 
bewegungen, ſie zeigen fich vielmehr als ein Gemenge zahlreicher, nebeneinander bejtehender 
und für ſich regelmäßiger 
Schwingungen, deren jede wie 
ein ſchwingendes Bendel ihren 
Verlauf hat umd ſich von den 
andern durch die Größe der 
Ausweihung und Geſchwin— 
digfeit untericheidet. Solche 
regelmäßige Schwingungen 
bringen den Ton hervor, der 
ih von dem bloßen Schall 
und Geräuſch wie die Farbe 
vom weißen Licht unterjcheidet. 
Kir unterjcheiden an ihm Höhe Fig. 464. Ertönen der Stimmgabel, 
und Tiefe und jehen als die 
Urſache diefer Qualität auch die Geichwindigfeit, mit welcher die einzelnen Wellen einander 
folgen. Der Ton fättigt und mit einer bejtimmten Empfindung, während das bloße Ge— 
räuſch nicht® Derartiges bewirkt, und wir bemerken auch hier wie überall in der Natur, 
dab alles nur durch Ordnung, durch die jchöne Negel zur Vollendung kommt, wie das 
Willfürlihe der Schönheit entbehrt, wie Harmonie und Geſetzmäßigkeit gleichbedeutend find. 

Zur Unterfuhung über die Natur des Tones eignet fic) nicht3 jo vortrefflich als die 
logenannte Sirene, das ift ein gezahntes Rad, gegen dejlen Zahnkranz man mit einer 
engen Röhre bläft. Wenn ſich das Rad dreht, jo jchneidet jeder Zahn den durchgehenden 
Luftſtrom und hält ihn einen Moment auf, wie dad Rad bei dem Fizeaufchen Apparat 
(i. Fig. 204). Solange der Zahn vor der Röhrenöffnung ſich befindet, wird die Luft in 
der legteren verdichtet, und durch diejes wechjelnde Spiel werden aljo Wellen erzeugt, die um 
jo raſcher ſich folgen, je größer die Umdrehungsgeihwindigkeit ded Rädes iſt. Man fann 
die Zahl der Wellen in der Sekunde bejtimmen und hat gefunden, daß der tiefite Ton 
32 Schwingungen in diefer Zeit macht; in der Muſik bezeichnet man ihn als das tiefe C. 
Sangjamere Schwingungen werden nur als vereinzelte Luftjtöße empfunden, Der hödjite 
Ton, den wir zu hören vermögen, entjteht durch 24000 Schwingungen in der Sekunde. 
Darüber hinaus hat unjer Chr nicht mehr die Fähigkeit, Töne aufzuſaſſen. Es jcheint 
aber, daß die Gehörorgane mander Tiere eine bei weitem höhere Empfindlichkeit befigen. 
Übrigens willen wir, daß zur Erzeugung eines muſikaliſchen Tones jeder elajtische Körper 
geeignet ift, der durch rajche, regelmäßige Schwingungen die Luft durch Verdünnung und Ver: 
dichtung in entiprechende Wellenbewegung zu jegen vermag. Schlägt man eine Stimmgabel 
oder Glasglocke an oder jtreicht man diejelben mit dem Violinbogen (ſ. Fig. 464), jo tönen fie. 
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Durch den Schlag find fie in Schwingungen verfeßt worden, welche infolge der Elajtizität 
des Stahles oder des Glaſes gleihmäßig und anhaltend fortdauern und die man leicht 
fühlen kann, wenn man den Stiel der Stimmgabel an die Zähne hält oder den Rand der 
Glocke mit der Fingerjpige berührt; ja die pendelartigen Schwingungen der Stimmgabel 
fann man von ihr jelbjt verzeichnen laffen, wenn man an den einen Schenfel einen Stift 
bejejtigt und denfelben auf einem vorbeibewegten Blatt Papier feine Züge machen läßt. 
Seitdem man ſich in der Neuzeit mit der Unterfuchung der Tonjhiwingungen eingehender 
bejchäftigt hat, it auch eine Anzahl Apparate erfunden worden, welche die akujtijchen 
Phänomene in gewiffer Weiſe auch fihtbar machen, Inden man z. B. an das Ende des 
Schenkels einer Stimmgabel einen blankpolierten runden Knopf anbringt, welcher das Licht 
einer Kerzenflamme als einen hellen Punkt zurüditrahlt, wird man eine glänzende Lichtlinie 
erbliden, wenn die Stimmgabel in Schwingungen verjeßt worden ift. Und zwar wird dieje 
Lichtlinie eine gerade fein unter gewöhnlichen Umftänden; nicht aber, wenn man eine zweite 
Stimmgabel nicht in derjelben Richtung wie die vorige ſchwingen läßt, jondern etwa jenf- 
recht gegen jene, indem fie horizontal gehalten wird, während die Schenfel der andern 
vertifal jtehen, und an der neuen Stimmgabel ein eines Planjpiegelhen anbringt, in 
welcher man die Lichtlinie des ſchwingenden Kinopfes betrachtet. Diefe vorher gerade Linie 
wird durch die Schwingungen des zweiten Spiegels, die in einer andern Richtung erfolgen, 
alteriert, und je nach dem Schwingungsverhältnis der Stimmgabeln nimmt fie eine eigens 
tümliche Kurvengeſtalt an, welche für die mathematische Unterfuchung wichtige Hilfsmittel bietet. 

Der Anlaß zu Schwingungen kann ein ein einmaliger (Stoß oder Schlag) jein, wie 
bei der Geige und den Blasinftrumenten. Cine geipannte Saite wird durch den harzigen 
Bogen aus ihrer Ruhelage gezogen; fie will wieder dahin zurücgehen, da erfaßt fie aufs 
neue der Bogen, nimmt fie mit fort, bis fie wieder zurücjchnellt, und jo macht fie ihre 
Bewegungen Hunderte und Taufende von Malen in der Sekunde, und jeder Hin- und Rück— 
gang erregt eine neu fich fortpflanzende Luftwelle, die alle zufammen den Ton hevvorbringen. 
Bei den Blasinjtrumenten find es die elajtiihen Lippen oder jchwingenden Zungen, Federn 
und Blättchen, die durch die fomprimierte Luft beim Blafen in Bewegung gejeßt werden, 
in gewiſſen Fällen auch eigentümliche Zerreißungen des Luftjtromes, die wir jpäter zu be— 
trachten Gelegenheit haben werden. 

So abweichend die auf dieſe verjchiedenen Entjtehungsurfachen des Tones gegründeten 
mufitalifchen Inftrumente auch unter fi find, jo liegen doch allen gewiſſe gemeinjame 
phyſikaliſche Prinzipien zu Grunde. Vor allen Dingen find dies die Schwingungsverhält- 
nifje, über die uns in der Kürze das einfachjte aller Saiteninftrumente, das Monochord, 
unterrichten fann. 

Das Monochord hat, wie jein Name bejagt, eine einzige Saite; diefelbe ijt zur Ver: 
jtärfung des Tones auf einem hohlen hölzernen Kajten, einem jogenannten Refonanzboden, 
befejtigt. Sie liegt in der Mitte frei über zwei Stegen und fann durch Unterjchieben eines 
Heinen beweglichen Holziteges beliebig verkürzt werden; die Unterlage hat eine Einteilung. 
In Fig. 465 ift ein jolher Apparat mit zwei Saiten beſpannt, wie er behuf8 der Unter: 
fuhung der Schwingungsgejeße paſſend verwendet werden fann, dargeftellt. Wenn die 
Saite mit dem Bogen geftriden oder mit dem Finger geriffen wird, jo gerät fie in Aus— 
weihungen nad der Seite, fie macht fogenannte Transverjalihiwingungen. Der Punkt der 
größten Ausweichung liegt in der Mitte zwiſchen den beiden ruhenden Endpuntten (j. Fig. 466); 
find die beiden Saiten gleichlang, gleichſtark, von gleicher Elaftizität und gleichitarf geſpannt, 
fo werden fie auch in derjelben Zeit gleichviel Schwingungen machen. Aber jowohl die 
Weite der Schwingungen als aud) die Geſchwindigkeit derfelben find verſchieden, je nachdem 
Maſſe, ipezifiiches Gewicht, Querſchnitt oder Spannung bei einer oder der andern Saite 
verjchieden ijt. Über diefe gegenfeitige Abhängigkeit beftehen einfache Geſetze. Die Spannung 
mit man am bequemjten, indem man das eine Ende der Saite über eine bewegliche Rolle 
laufen läßt und mit Gewichten bejchwert; dabei findet man, daß die Schwingungszahl 
einer Saite der Duadratwurzel aus den fpannenden Gewichten proportional ift. Wenn 
eine Saite bei einer Belaftung von 1 kg in der Sekunde 64 Schwingungen macht, 
fo macht fie bei 2 kg Spannung 128 Schwingungen. Es folgt daraus, daß eine hoch- 
tönende Saite auf ihre Unterlage einen jehr beträchtlichen Drud ausüben müßte, wenn 
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man ſie jonft von derjelben Bejchaffenheit nehmen wollte, wie die für die tiefen Töne. 
Um eine gewijje Gleichheit der Zugfräfte aber innezuhalten, ift man daher gezwungen, die 
andern Faktoren, welche auf die Höhe des Tones Einfluß haben, zu ändern: Länge, Dice, 
Subſtanz. Das Gewicht der Saite ift infofern von Einfluß, als die elaftiiche Kraft ja 
allein die ganze Mafje zu bewegen hat; fie wird mit Ießterer um fo eher fertig werden 
und um jo rajchere Schwingungen bewirken, je leichter diefe ift und einen je geringeren 
Durchmeſſer fie hat, und umgefehrt. Die Schwingungszahlen von Saiten aus gleichem Stoff 
verhalten ſich bei gleicher Länge und gleicher Spannung umgekehrt wie ihre Durchmefier; 
ſind die Saiten aber von verjchiedenem Stoff, jo verhalten ſich die Schwingungszahlen bei 
ſonſt gleichen Verhältniffen umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus ihren jpezifiichen Ge— 
wichten. Deswegen haben die tiefiten Saiten der Guitarren, Violoncellis u. ſ. w. eine Um— 
jpinnung von Metalldraht, welche ihr Gewicht vergrößert und die Schwingungen verlangjamt. 
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Dieje Verhältniffe fommen zwar bei der Behandlung von mufifalifchen Inftrumenten 
weniger in Betracht al3 bei deren Bau. Man nimmt aber, um, wie es bei den Geigen, 
Guitarren, Zithern und ähnlichen Injtrumenten der Fall ift, aus einer in gewiffen Span— 
nungsverhältniſſen befindlichen Saite verſchiedene Töne hervorzurufen, zu einem auch hierher 
gehörigen Mittel feine Zuflucht, zu der Verfürzung des fchwingenden Teiles. 

Eine Saite vibriert um’ jo rafcher, je fürzer fie gemacht wird. Wenn z. B. die Saite a b 
(1. Sig. 465), mit ihrer ganzen Länge ſchwingend, 40 Schwingungen macht, jo wird fie 
deren 80 in derjelben Zeit machen, wenn man durch Unterjchieben de3 beweglichen Steges 
in der Mitte den jchrwingenden Teil um die Hälfte verfürzt; viermal foviel, wenn man 
dieje Hälfte noch einmal halbiert u. j. f. Aus dem Umſtande, daß die Schwingungszahl 
einer Saite in umgefehrtem Verhältnis zu ihrer Länge fteht, ergibt fi, daß beim Violin- 
jpiel durch das Aufjegen der Finger auf die Saite eine ganze Neihe von Tönen mit allen 
nur denkbaren Mitteljtufen 
hervorgebracht werden fann, 
denn thatjächlich tritt durch 
Aufjegen des Fingers näher Fig. 466. Schwingende Eaite. 
dem Stege hin Berfürzung, E 
durch Zurücdgehen nad) der Schnede wieder Verlängerung der ſchwingenden Saite ein. 
Die leere Saite gibt den tiefjten, den Grundton. 

Wie jede Farbe für fich zwar gut ift, einen mehr oder weniger angenehmen Eindrud 
auf unjer Auge aber erjt durch Zufammenftellung mit andern macht, fo ijt aud) der Ton 
für ſich allein nicht Gegenftand einer fünftlerifchen Verwendung, es erwächit vielmehr erſt 
aus der Vereinigung mehrerer Töne eine Sprache derjelben. Diejes Aufeinanderbeziehen 
der Töne, jei ed ein Zuſammenfaſſen gleichzeitig erflingender, fei e8 die wechjelnde Em— 
pfindung, in welche wir durch nacheinander eintretende Verſchiedenheiten verjeßt werden, 
jucht jeine endlihe Begründung in einfachen mathematifchen Verhältniffen, in welchen die 
Schwingungszahlen zu einander jtehen. 

Auſikaliſche Intervalle und die Tonleitern. Wenn wir einen Stein in einen 
ruhig ftehenden Teich werfen, jo jehen wir, wie die Wellen dem Ufer in kreisförmigen 
Ningen zueilen. Denken wir uns nad) dem erjten Steine gleich noch einen zweiten genau 
auf diejelbe Stelle gejchleudert, der aber Wellenringe von doppelter Geſchwindigkeit er— 
regen joll, jo wird in dem regelmäßigen Verlauf der erjten größeren Wellen keine 
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beiondere Störung eintreten. Anfang und Ende derielben wird auch durd; einen Anfang umd 
ein Ende der doppelt Fleineren markiert jein, und es werden ſich dadurch mur die Punkte 
der größten Ausweidung — Bellenberg und Wellenthal — mit größerer Entſchieden— 
beit bemerflich machen, weil an dieler Stelle die in demielben Sinne ftattfindenden Wirkungen 
ſich ſummieren. Werm aber der zweite Stein in derjelben Zeit, in welcher der erite zwei 
Zellen bewirkte, deren drei erregt, jo werden die Rımfte der Üibereinftimmung allemal 
erit nach zwei größeren Wellen wieder eintreten, innerhalb diejer Zwiichenräume aber die 
beiden Wellenzüge ſich auch beträchtlicher jtören als vorher u. j. w. Je komplizierter das 
Verhältnis der beiden Wellenzüge zu einander wird, um jo verwirrter ericheint die Tberfläche 
des Waſſers umd um jo unentichiedener auch der Anichlag an das Ufer. 

Unſer Chr ift num gewiifermaßen das Ufer, an welches die Ringe der Tonwellen 
Ichlagen, und Ddiejelben gegenieitigen Beeinfluffungen, die zwei Waſſerwellen aufeinander 
ausüben, finden auch in dem Verlaufe der Yuftwellen ftatt und werden von den Gehör: 
nerven empfunden. 

Ter Gejamtcharafter einer Tonverbindung ift um jo befriedigender, je ruhiger der 
Verlauf der entiprechenden Wellenzüge ift; und aus dem Geſagten ergibt ih, daß das 
Verhältnis zweier Töne von dem Schwingungsverhältni$ 1:2 das veritändlichite, weil 
einfachite, fein wird. Dies Verhältnis bezeichnet man in der Muſikſprache mit dem Namen 
der Oktave. Der Abitand ziweier Töne voneinander bezüglich ihrer Schwingungszahlen 
heißt überhaupt ihr Intervall. Die Oktave ift ein jo einfaches Verhältnis, daß man 
jogar die beiden Töne der Qualität nach ald gleich anfieht und alle möglichen Intervalle 
auf das Intervall 1:2 bezieht. Man findet e$ auf dem Monochord, wenn man den be— 
weglihen Steg jo feßt, daß rechts *,, lints !/, der Saite jtchen bleibt; der längere Teil 
gibt den tieferen Ton, der kürzere die höhere Tftave. Seht man den Steg jo, daß rechts 
3/,, lints *%, der Saite liegen, jo verhalten fid die Schwinguugszahlen wie 2:3, und wir 
erhalten da3 nächſteinfache Intervall, die Quinte. Befanntlih gibt 4:4 die Quarte, 
4:5 die große Terz, 5:6 die kleine Terz u. |. w. 

Die mufifaliichen Bedürnifie der Völker haben im Laufe der Zeiten immer fompli- 
ziertere Verhältniſſe für ihre Jich mehr und mehr verfeinernden Zwecke verwenden gelernt, 
fo da bis zu uns allmählich eine ſiebenſtufige Tonleiter zwiichen zwei Oftaven heraus— 
gebildet worden iſt, deren Antervalle fi für einen Grundten von 24 Schwingungen in 
folgenden Verhältniſſen bewegen: 


i 2 3 * 5 6 7 8 

24 27 30 32 36 40 45 48 

1 OH a hi 2 
Die darunter ftehenden Bruchzahlen geben die Berhältniffe der Schwingung&zahlen zum 
Grundtone an. Diejer Tonleiter liegen die einfachen Intervalle, Grundton, Quinte, Tuarte, 
große Terz, Serte und Tftave zu Grunde. Die Quinte und die große Terz klingen bei 
den meijten Tönen als die eriten verichiedenen Intervalle in den harmonischen Obertönen 
Ce ge’ e sehr vernehmlich mit, fie bilden in felbjtändiger Vereinigung mit dem Grund 
ton den einfadjiten harmonischen Effeft, den Durdreiflang. Die nod) übrig bleibenden, 
für ein angenehmes Tonfortichreiten immer noch zu großen Intervalle zwiſchen Grundton 
und großer Terz, Serte und Oktave wurden ausgefüllt, indem man über der Quinte, als 
dem dem Grundtone verwandteſten Tone, einen neuen Dreiflang (Grundton, Terz und 
Duinte) aufbaute und die Quinte desjelben eine Oftave herunterlegte. 

Neben der großen Terz 4:5 zeichnet ſich aber durch befondere Einfachheit des Schwin= 
gungsverhältniſſes 5:6 die fleine Terz aus, ımd fie ift deshalb ihrerfeits auch zum Aus— 
gang einer Tonleiter, der Molltonleiter, geworden. 

Sn der Durtonleiter tft der Schritt von der Terz zur Duarte und von der Sep- 
time zur Oftave Feiner als die übrigen, dieſe Intervalle heißen halbe Töne, weil man 
zwiſchen den übrigen ganzen Tünen je ein ähnliches Intervall noch einſchalten kann. Das 
Hortichreiten innerhalb einer Oftave von halben Tönen iſt die chromatiſche Tonleiter. 
Wir können leider auf die genauere Beiprechung diefes Gebietes, welches ich von unſerm 
eigentlichen Wege doch abfeit3 erjtredt, nicht eingehen. Nur das wollen wir noch bemerken, 
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daß unfer Toniyitem in jeiner jegigen Verfaflung, mit feiner Dur- und Molltonleiter, fo 
mathematisch jtrift auch die Sache ſich darjtellen läßt, doch nicht das natürlich einzige mög- 
liche it. Eigentümlihe Bildungsweiſe und Geſchmacksrichtung haben dasjelbe geichaffen, 
und wenn und die Muſik andrer, in abweichenden Anjchauungen aufgewachiener Völker nicht 
gefällt, jo haben wir damit noch fein Recht, diejelbe abjolut als unjchön zu bezeichnen. 
Vie wir unſern Geſchmack an gewiſſe Aufeinanderfolgen allmählich gewöhnt haben, jo 
müfjen wir andern das Recht laſſen, davon verjchiedene, aber ebenjo natürliche Verhältniſſe 
zu bevorzugen. 

Die früher häufig falſch und unflar aufgefagten Verhältniſſe der mufifalifchen Ent— 
widelung haben erjt in neuerer Zeit eine klaſſiſche Darſtellung durch Helmholtz in dejien 
Lehre von den Tonempfindungen erfahren, und nicht mur die theorifierende Muſik kann Be— 
gründung und Methode diejer Epoche machenden Arbeit entnehmen, auch den praftijchen 
Tisziplinen des Inftrumentenbaues und der Behandlung der mufifaliichen Inftrumente 
fünnen die Ergebnifje in ausge: 
zeichnetjter Weife zu gute fommen. 

Schwingungsknoten. Die 
jogenannten Flageoletttöne ber 
Eaiteninjtrumente geben und Ges 
legenbeit zu weiteren interejlanten 
Beobachtungen. Sie find bekannt— 
ih viel höher als Diejenigen, 
welche der in ihrer ganzen freien 
Länge Ichwingenden Saite zukom— 
men würden, und entjtehen, wenn 
man die Saite an einem Punfte, 
der einen ohme Reſt in der ganzen 
Saitenlänge aufgehenden Abſchnitt 
bezeichnet, alſo 3.8. !/,, %, oder 
dergleichen, leije mit dem Finger 
berührt und fie durch Anjtreichen 
mit dem Bogen zum Tönen bringt. 
Wenn die Berührung leife genug 
it, jo daß dadurch zwar der be= 
treffende Punkt in Ruhe gehalten 
wird, die Schwingungen ſich aber 
der übrigen Saite noch mitteilen N 
fönnen, jo vibriert dieje allerdings B NUR er 
durch ihre ganze Länge, aber nicht dig. 467. Hermann Ludwig Friedrich dv. Helmholp. 
ala Ganzes, jondern in lauter ein= 
zelnen Abjchnitten, gewiffermaßen in jelbjtändigen Saitenjtüden, welche unter fic gleich und 
durch die Entfernung des feitgehaltenen Punktes von dem nächſten Ende bejtimmt find. Dieje 
Teilpunfte bleiben in Ruhe und werden Schwingungäfnoten genannt. Während in Fig. 468 
nur noch ein folher Schwingungsfnoten K® ſich bildet, entjtehen bei der Berührung des 
eriten Viertels deren zwei, K? und K? (j. Fig. 469); hängt man an dieſen Punkten fleine 
Bapierreiterchen auf, fo bleiben diefe ruhig hängen, während fie in den dazwijchen liegenden 
pibrierenden Saitenteilen S! S? 83 abgeworfen werden. 

In der Muſik macht man, wie ſchon erwähnt, von diefer Selbjtteilung der Saiten 
vielfache Anwendung. Es bringt die leichte Berührung einer Saite an der Stelle, wo man 
den Finger niederdrücen müßte, um die Quinte zu erhalten, die hohe Oktave, die leichte Be— 
rührung der Duarte die hohe Duodezime, die der großen Terz die höhere Doppeloftave hervor ıc. 

Schwingungsfnoten entjtehen nicht nur bei jchwingenden Saiten, ſondern auch bei 
ſchwingenden Luftfäulen und ſchwingenden Platten; wir werden bei der Beſprechung der 
verichiedenen mufitalifchen Inftrumente auf die zu zweit genannten zurüdfommen. Die lept= 
angeführten find die Veranlaffung der Chladniſchen Nlangfiguren, von deren Hervorbrin- 
gungsart und verjchiedenem Charakter uns die Figuren 470—474 eine Anſchauung geben. 
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Die Platte, gleichviel von welcher, wenn nur regelmäßigen Form, wird in einem 
Punkte jejtgeipannt, mit feinem Sande beftreut und durch Anjtreichen mittel3 eines Geigen- 
bogens in Vibration verſetzt. Auf allen ſchwingenden Punkten geraten die Sandkörnchen 
in eine lebhaft hüpfende Bewegung, infolge deren ſie fih bald in regelmäßige Figuren auf 
denjenigen Teilen anordnen, die von der ſchwingenden Bewegung nicht ergriffen ſind. Man 
fann die Figuren veranlafjen, fich anders zu gejtalten, wenn man durd Berühren andrer 
Stellen mit dem Finger dieje zwingt, in Ruhe zu bleiben. 

Obertöne. Dieſe Bemerkungen find ganz befonders wichtig, denn was wir hier ab- 
fichtlich umd in be— 
jonders auffälliger 
Weiſe hervorrufen, 
das tritt fortwäh- 
rend in der Natur 
von jelbjt auf, jo 
daß wir behaupten 
fünnen: ein ein 
ſacher, unvermiſch— 
ter Ton iſt die ſel⸗ 





Fig. 408. Entſtehung der Edjiwingungäfnoten bei geſpannten Saiten. tenſte aller natür— 
lichen Erſcheinun— 
gen. — Auf dem Grade und der Art der Vermiſchung mit andern Tönen aber beruhen 


die wundervollſten Effekte. Wollte z. B. ein Geigenſpieler auf ſeiner Saite das ein— 
geſtrichene e oder irgend eine andre Note zu Gehör bringen, jo wird er dies mit aller 
Kraft nicht vermögen. So jcharf und ficher er auch greifen, jo regelrecht er auch den Bogen 
handhaben mag, immer fingen andre Töne mehr oder weniger jtarf mit, indem fich die 
Saite von ſelbſt in ähnlicher Weiſe teilt wie bei den Flageoletttönen oder indem die übrigen 
Beitandteile des Inſtruments mit in Schwingungen geraten, hauptſächlich auch dadurd, 
daß infolge der ungleichen Erregung der Saite über die ganze Länge derjelben fleine Lauf: 
wellen gehen, wie wenn 
wir auf das Ende ei— 
nes geipannten Seiles 
einen furzen, lebhaften 
Schlag führen, neben 
den Querſchwingungen 
aljo  Längenichwin- 
gungen entſtehen. Alle 
dieſe verfchiedenen Urs 
lachen bewirfen einzel- 
ne Töne, welche ſich 
zu jenem Öejamtflange 
zuſammenſetzen, den 
wir in der Muſik 
Fig. 469. Entitehung der Schwingungsknoten bei gefpannten Saiten. ſchlechthin als Ber- 

treter der fraglichen 











Note anſehen und deswegen als einen einfachen Ton behandeln. 

Stehen die mitklingenden Töne zu einander in regelloſen Verhältniſſen, jo bekommt 
der Klang den Charakter eines Geräufches. Klirren, Saufen, Braufen u. j. w. bejtehen 
zwar aus einzelnen regelmäßig verlaufenden Tönen, die aber ihrer irrationalen Schwingungs= 
zahlen wegen fich nicht zu einem einheitlichen Gejamteffeft vereinigen fünnen. 

Die Nebentöne oder Obertöne — wie fie ihrer höheren Schwingungszahlen wegen 
genannt werden — eines regelmäßig in Schwingungen verjegten elaftiichen Körpers ſtehen 
zu dem Grundtone in einem gejebmäßigen Zufammenhange, und ihre Intervalle find immer 
ganz bejtimmte, aber von der Natur des jchwingenden Körpers, den Spannungsverhält- 
nifjen oder der bewegenden Kraft zum Teil mit bedingt. — Für gefpannte Saiten, offene Pfei— 
fen u. j. w. jind die Schwingungsverhältniffe der Obertöne durch folgende Zahlen ausgedrüdt: 
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Je nachdem einzelne folder Obertöne befonders ſtark hervortreten, andre dagegen fic) 
ſchwächen oder gar verjchwinden, ändert fi) die Natur des langes, und es beruht die 
Klangfarbe der verjchiedenen Inſtrumente zu allermeift in dem verſchiedenen Auftreten 
diejer höheren Bartialtöne in den auf den Inſtru— 
menten erzeugten Klängen. Ja, wunderbar ijt es, 
dat die Bildung der Vokale, der eigentümliche 
Charafterunterichied, welchen z. B. a vor o, u, e, i 
und Diefe wieder untereinander haben, an das 
Zulammenklingen gewiffer Obertöne gefmüpft ift. 
Wenn ein Sänger auf eine beftimmte Note den 
Vokal a fingt, jo läßt er durch die bejondere An— 
ordnung der Mundhöhle ganz andre Tüne neben 
jenem Haupttone mit anjprechen, als wenn er auf 
diejelbe Note den Vokal o oder einen der übrigen 
Vokale intoniert, und dieſelben Obertöne machen auch 
beim gewöhnlichen Sprechen den Klang eben zu 
einem a oder je nachdem zu einem 0, u, e oder i. 
Helmholtz hat durch feine Unterfuchungen nicht 
nur dieſe Thatjachen nachgewiejen, jondern er hat 
auch zur Probe darauf durch Zufammenmijchen der 
entiprechenden Tonbejtandtteile die Vokale künſtlich 
hervorgebracht. Ja, die Natur macht dies oft don 
jelbft, wie der Klang der großen Gloden beweilt, 
der in jeder Sprache durch Silben und Worte aus— 
gedrüdt wird, in denen der Bofal u eine Hauptrolle 
jpielt — bum, baum — während kleinere Glödchen durch das hellere i in bim, bim und 
dergleichen gewiſſermaßen redend dargejtellt werden. 

Die Konfonanten haben nicht einen, wenn wir den Ausdruck brauchen dürfen, jo har— 
monifchen Charakter wie er den Vokalen zufommt, fie werden durch Geräuſche gebildet, 
deren Entjtehen in der Regel mit einer Stellungsänderung der Mundhöhle zufanimenhängt. 





ig. 470. 
Hervorbringen der Ehladnifhen Mangfiguren, 





Fig. 4T1—474, Chladniſche Klangfiguren. 


Kombinationstöne. Entſtehen die Obertöne alle gleichzeitig mit dem Grumdtone und 
liegt ihre Urſache in den tonerzeugenden Körpern jelbit, jo gibt es anderſeits Tonempfin- 
dungen, welche erſt durch das Zufammentreffen verjchiedener Schallwellenzüge in unjerm 
Ohre hervorgerufen werden. Es jind dies die jogenannten Kombinationstöne, nad) dem 
befannten Geiger Tartini, welcher zwar nicht diejelben zuerſt entdedte, aber dod) die Auf— 
merfjamfeit auf jie gelenkt hat, auch) Tartinijche Töne genannt. Die Nombinationstöne 
entjtehen einmal dadurch, daß unjer Ohr die zu ungleichen Zeiten anfommenden Wellen 
verichiedener Wellenzüge nebenbei als eine einzige Tonurfahe auffaßt und infolgedejlen 
höhere Töne empfindet, deren Schwingungszahl gleidy der Summe der Schwingungszahlen 
der urjprünglichen Töne ift — Summationstöne — jodann aber aud) dadurd), daß die 
Bellen der einzelnen Züge ſich gegenjeitig verftärken, ſchwächen oder gar aufheben. 
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Geſetzt, ein Grumdton und feine große Terz jeien gleichzeitig angegeben worden, jo 
fällt allemal die vierte Verdichtungswelle des erfteren mit der fünften des zweiten Tones 
zufammen, und in demfelben Augenblid findet ein Anfchwellen jtatt. Wiederholt fi das 
in der Sefunde genügend oft, fo faht das Ohr die Gejamtheit dieſer Verftärfungen, zwiichen 
denen dann ebenſoviele Abſchwächungen liegen, als einen neuen tieferen Ton auf. Dies 
find die urfprünglich von Sorge, einem deutfchen Komponiſten, um 1740 entdedten Kom— 
binationstöne, mit welchen fi) Tartini weiter beichäftigte und die Helmholtz, entiprechend 
den von ihm entdedten Summationstönen, Differenztöne genannt hat. 

Wenn die Anfchwellungen nicht raich genug folgen, daß fie zur Empfindung eines 
Tones Veranlaſſung werden können, jo bringen fie nur mechanische Erichütterumgen, Stöße, 
Schwebungen im Chr hervor. Diejelben folgen fih um jo langjamer, je näher die 
Schwingungszahlen der beiden Töne einander liegen; um fo raſcher aber, je größer die 
Berichiedenheit derjelben iſt, und fie find deshalb ein jehr ficheres und bequemes Mittel für 
Orgelbauer, um ihre Pfeifen genau gegeneinander abzuftimmen. 

Mit diejen Ericheinungen hängt auch das fogenannte Mittönen der Saiten und 
Peifen zufammen. Wenn man in den offenen 
Kaſten eines Klavier einen bejtimmten Ton laut 
bineinfingt, jo erfolgt ein ziemliche® Geräuſch 
durch das Erflingen einer großen Zahl durch 
die Auftichwingungen in Erjchütterung verjegter 
Saiten. In diefem Geräufch tritt aber der mit 
dem gefungenen gleichartige Ton vorzüglich ſtark 
hervor, und er flingt noch nad), während die 
andern ſchon ganz verjtummt find, weil auf jede 
Saitenſchwingung eine in gleichem Sinne wir= 
fende Luftſchwingung des gelungenen Tones trifft 
und durch dieſe wiederholten Heinen Impulſe 
diefe erjteren immer ftärfer erregt werden. Alle 
andern Saiten haben Schwingungen von vers 
ichiedenen Geſchwindigkeiten; die Heinen Anſtöße 
durd; die Luftichwingungen fönnen jene deswegen 
nicht in jedem alle verjtärfen, jondern fie were 
den geradezu bisweilen entgegengeiegt wirken und 
den Ton aufheben. 

Schwingende Luftfänlen, Pfeifen. Ob- 
gleih ihrem äußeren Ausfehen und der Art 
ihrer Behandlung nad) höchſt verjchieden von 

den Saiteninftrumenten, beruhen die Blasinſtru— 
—— — — Di mente in ihrer Wirkung doch auf ganz analogen 
Geſetzen der Schwingungen wie jene, Die wellen= 
artigen Yuftverdichtungen und Verdünnungen verlaufen im ganz entjprechender Weife, und 
nur in der Art des Hervorrufens derjelben bejtehen Verſchiedenheiten. In ihrer Geſchwin— 
digfeit, wodurch die Höhe des Tones bedingt wird, find fie von der Länge der ſchwingenden 
Luftſäule im Inſtrumente bedingt, und diefe jteht in ganz direkten Beziehungen zu der Länge 
des Inſtrumentes jelbft, jo daß wir das Prinzip jämtlicher Blasinftrumente auf eine ein— 
iache, gerade cylindriiche Röhre zurüdführen können, im welcher die Luft abwechielnd 
verdichtet und verdünnt wird, wie das Prinzip aller Saiteninjtrumente fi in den Bes 
wegungsericheinungen einer geipannten Saite ausgeſprochen findet. 

Wenn wir in eine lange, unten offene Röhre blafen, jo bewirken wir damit zwar eine 
Bewegung der eingejchloffenen Yuft, aber nur eine gleihmäßig fortichreitende und feine 
oSzillierende, wie fie zur Erzeugung eines Tones notwendig iſt. Eine ſolche vermag 3. B. 
eine vor der Mündung der Röhre vibrierende Zunge hervorzubringen, welche jedesmal, wenn 
fie ich nad) der Röhre zu bewegt, eine Verdichtung der vor ihr befindlichen Luftteilchen 
bewirkt, beim Zurücgehen dagegen eine Verdünnung. Man fann indeifen auch durch die 
Stöße, welche ein Luſtſtrom erfährt, wern er an eine entgegenjtehende Kante anpralit, eine 
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Suftjäule in Schwingungen verjeßen, und beide Arten fommen in der Konjtruftion der 
muſikaliſchen Inftrumente zur Anwendung. Trompete, Waldhorn, Poſaune, tlarinette und 
Fagott find Beifpiele des erjten Falles, jogenannte Zungenpfeifen; dagegen repräjentieren 
Orgelpfeifen und Flöten die zweite Art, die jogenannten Flötenpfeifen, an denen wir die 
bier einichlagenden Geſetze erläutern wollen. Fig. 475 und 477 zeigen die äußere Anficht, 
dig. 476 und 478 aber den Durchichnitt der Pfeife. Der untere Teil, der Fuß, dient 
zum Anblajen. Die Luft ftrömt, durch einen eingeihobenen Kern c geleitet, gegen den 
Mund ab und erleidet hier durch den Anprall an der oberen Kante b zumächit eine Ver— 
dihtung. Diejelbe dauert zwar nicht lange, weil fie gleich) nach außenhin ſich verbreiten 
fann; durch die nachſtrömende Luftmafje wird aber dasjelbe Spiel immer wieder aufs neue 
wiederholt, und es entjtehen jo aus den dichteren und dünneren Luftichichten Wellen in 
raſcher Aufeinanderfolge. Die jo hervorgebrachten Erjchütterungen teilen ſich der Luft im 
Innern der Röhre mit und ſuchen diefe in gleichrajche Schwingungen zu verfegen. Da 
die eingeichloffene Luftſäule am leichtejten aber als ganze Maſſe jchwingt, jo wirft fie durd) 
ihre gewichtigeren Bewegungen auf die Schnelligkeit der an der Mündung entjtehenden 
Wellen ein und reguliert diefelben in ihrer Geichwindigfeit. Jede Pfeife hat demnad) ihren 
bejonderen Ton, der von der Länge der in ihr jchwingenden Yuftjäule abhängig ift. 


IL U W‘ wu y 


NLA LI IL LITT 





Fig. 479. Manometerflammen für den Grundton und jeine Dftave, 


Es leuchtet ein, daß jeder Stoß, jede Verdichtung, die von a aus auf die innere Luft— 
fäule wirft, fi in der ganzen Yänge der Röhre als eine Verdichtungswelle fortbewegen 
wird, bis fie das gejchloffene Ende d (j. Fig. 475 und 476) erreicht; von diefem wird fie 
zurüdgerworfen und gelangt wieder an die obere Cffnung. Die unterjte Schicht der Luft an 
d bleibt dabei in Ruhe, es entjteht hier ein Schwingungsfnoten. Der Ton, den eine ge— 
ihlofjene Pfeife von , Parijer Fuß Länge gibt, ftimmt nun völlig mit demjenigen überein, 
den die Sirene bei 512 Stößen hören läßt. Im der Luft legt aber der Echall in der 
Sekunde 1024 Parijer Fuß zurüd, und da die Länge der Wellen gleich dem Raume fein 
muß, um welchen ſich der Schall während der Schwingung eines Luftteilchens fortpflanzt, 
fo muß jede der den obigen Ton erzeugenden Wellen 1034, , — 2 Fuß lang fein, und die 
Länge der oben geichlofjenen, gededten oder gedadten Pfeife (j. Fig. 475 und 476) be= 
trägt demnach nur den vierten Teil der in ihrem Grumdtone zugehörigen Wellenlänge. Die 
Tonhöhe ift aljo der Länge umgefehrt proportional. — Bei offenen Pfeifen (f. Fig. 477 
und 478) bildet fi der Schwingungsfnoten in der Mitte; für denjelben Grundton muß 
aljo die offene Pfeife doppelt jo lang fein wie die geſchloſſene. 

Die Drudverhältnifie, welche an den verichiedenen Stellen einer ſchwingenden Luft: 
läule herrichen, hat König durd ein ſehr finnreiches Mittel ſichtbar gemacht, indem er in 
der Wand einer offenen Holzpfeife der Yänge nad) eine Reihe von Löchern angebracht und 
jedes derjelben mit einer dünnen Kautjchufplatte verichloffen hat. Über diefen Löchern be= 
findet fich eine jehr flache Kapfel, in die ein Gasleitungsrohr mündet, während nach außen 
zu die Kapfel einen Brenner trägt, an dem die Gasflamme entzündet werden fanı. Es 
leuchtet ein, daß an Stellen, wo im Innern der Röhre abjolute Ruhe herricht, an Knoten— 
punkten, die Flamme außen ganz gleihmäßig fortbrennen wird, während an Stellen, wo 
die Kautſchukmembran durch den wechjelnden Drud vibriert, die Flamme auch in eine mehr 
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oder minder flackernde Bewegung geraten wird. Dieje jogenannten Manometerflammen 
(1. Fig. 479) erweilen fich für die Unterfuhung der Schwingungsverhältniffe von Luftfäulen 
als jehr empfindliche Anjtrumente. 

Ebenjo wie die Saite der Violine ſich unter gewiſſen Verhältniſſen freiwillig teilt und 
in ihrer Yänge Schwingungsknoten entjtehen läßt, jo find auch die tönenden Luftjäulen unter 
gewifien Verhältniſſen geeignet, fich in aliquote, für ſich ſchvingende Teile zu fondern und höhere 
Obertöne entitchen zu laſſen. Man würde natürlich, wenn die Luftfäule in einer Röhre immer 
nur in derjelben Weife zu Schwingen im ftande wäre, mit einem Inftrumente auch immer nur 
einen einzigen Ton hervorbringen lönnen. Durch jene Eigenſchaft der ſchwingenden Luftjäule 
iſt indeflen der Künſtler in den Stand geſetzt, die verchiedeniten Tüne erklingen zu laſſen. 

Tie Reihe derjenigen höheren Töne, welche durch Selbjtteilung der ſchwingenden Luft: 
ſäule in einer offenen Röhre entjtehen fünnen, wird ausgedrüdt durch die Reihe: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


Ce eg cegbede fg a bh € 

Weiter hinauf rüden die Töne noch enger zufammen. Allen aus einfachen Röhren 
bejtehenden Blasinftramenten gibt man eine große Länge der Röhre, um die Obertöne mög: 
lichſt rein und klar zu erhalten; fie werden deshalb aud auf ihren Grundton felten oder nie 
benußt. Ta die Echwingungszahl der Töne eine ganz genau bejtimmte ift, fo ift auch ein 
Inſtrument, welches feine Tonfolge iiber einem gewiſſen Grundton aufbaut, für andre Ton— 
arten wenig oder gar nicht geeignet. In der Mufif find daher bei diefer Art von Inſtru— 
menten für verichiedene Tonarten auch verjchiedene Exemplare in Gebrauch, die ſich von= 
einander, je tiefer ihr Grumdton ift, durch eine um jo mehr wachiende Länge ihrer Röhre 
unterjcheiden. Es gibt 5. B. bei den Hörnern C-Hörner, F-Hörner, E-Hömer; bei den 
Nlarinetten C-Klarinetten, D-Klarinetten, B-Nlarinetten; ferner E-Trompeten, Es-Trom- 
peten u. j. w. Die Pojaune läht die Länge der ſchwingenden Luftjäule und damit ihren 
Grundton in der befannten Weife durch Verlängern oder Verfürzen der Röhre verändern. 

Das Ohr. In unſerm Ohre jchlagen die Luftwellen — und andre fünmen ja feine 
Tonempfindung hervorrufen — an das Trommelfell, eine zarte, die innere Höhlung 
abjchliegende, geipannte Membran. Dasjelbe nimmt die Erjchütterungen auf und pflanzt 
fie durch die auf der andern Seite in der Raufenhöhle daran liegenden und wie ein feines 
Hebelwerf wirkenden Gehörknöchelchen weiter bis an die entgegengejeßte Wand der 
Paufenhöhle, welche hier wiederum durch eine gejpannte Membran von dem Labyrinth 
abgeichlofien wird. In dem Labyrinth befindet ſich eine wäſſerige Flüffigkeit, da$ Laby— 
rinthwaſſer. Demſelben teilen fich aljo die Erfchütterungen der Gehörfnöcheldhen mit, und 
es wird dadurch in hin und her gehende Bewegungen verjegt, die in ihrer Geſchwindigkeit 
genau der auf das äußere Trommelfell wirkenden Tonhöhe entiprechen. Dieje übrigens rein mes 
chaniſchen Bewegungen nimmt endlich der Gehörnerv mittels ganz eigentümlicher, förmlich ab- 
geitimmter Faſern auf, fo daß von einem bejtimmten Tone auc) immer nur ganz bejtimmte dieſer 
Fajern erregt werden, auf welcher Ericheinung die Beſonderheit der Tonempfindung berubt. 

So verworren und mannigfach auch die Wellenzüge jpin mögen, die an unſer Ohr 
ichlagen, kraft dieſer Einrichtung hat dasjelbe in höchſtem Grade die Fähigkeit, die zufammen- 
gehörigen Erichütterungen voneinander zu fondern und fie auf ihre einzelnen Urſachen 
zurücdzubeziehen. Wir unterfcheiden in dem Geräusch, das ununterbrochen die Außenwelt 
erfüllt, daS Rollen des Wagens, Lachen, Sprechen, Vogelgezwiticher, das Piden der Uhr 
und die hunderterlei Schalle und Töne des bewegten Lebens, obgleich fie alle zufammen 
und auf einmal durch die hin und her gehende Bewegung der Gehörknöchelchen auf das 
Labyrinthwaſſer wirken. Der Gehörapparat ift in dieſer Beziehung unendlich bewunderungs- 
würdig und viel feiner als felbit das Auge, welches zwar, wenn es auf den Spiegel eines 
Teiches blidt, in den wir an zwei oder drei verichiedenen Stellen Steine geworfen haben, 
aus dem gefräufelten, guillochenartig verſtrickten Wellenneß die einzelnen Ringſyſteme heraus 
erfennen umd auf ihre befonderen Urjachen zurüdbeziehen kann, aber von diefer Fähigkeit 
im Stich gelaffen wird, jobald die Anzahl der Erichütterungspunfte fi mehrt. Aus der 
Tonflut einer vollen, bewegten Orcheſtermuſik löſen wir aber die Figuren jedes einzelnen 
Inftrumentes, und ein geübte Chr vermag unter Hunderten von Sängern den Faljch- 
fingenden herauszuhören. 
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Die Telephonie. Es flingt mehr als phantajtifch, wenn es ausgeiprochen wird, da 
e3 möglich fei, durch den eleftriichen Telegraphendraht auf Hunderte von Meilen ſich mit 
einem Entfernten zu unterhalten, jo daß diefer mit dem leiblichen Ohre unjre Stimme mit 
allen ihren Eigentümlichkeiten vernehmen, daß er die Melodie hören joll, die wir fingen, 
daß er empfindet, wenn wir lachen, genau jo, als ob er neben uns ftünde. Und doc ijt 
dieſe Möglichkeit bis zu einem gewiſſen Grade ſchon zur Wirklichkeit geworden. 

Der Überlehrer Reis in Frankfurt a. M. hatte den guten Gedanfen, den eleftro- 
magnetischen Telegraphen, wie er bisher ein über Länder reichendes Auge war, zu einen 
eben jo weit empfindenden Chre machen zu wollen. Der eleftromagnetiiche Apparat in dieſem 
ungebheuren Gehörwerfzeug jpielt die Rolle der Gehörfnöchelchen, welche die Erjchütterungen 
von einer Membran zur andern fortpflanzen, und der einzige Unterſchied zwiichen dem 
Innern der Paukenhöhle und der Verbindungsweije zweier folder Stationen bejteht darin, 
daß dort die an das Trommelfell jchlagenden Wellen durch ein Hebelwerf, hier durd die 
Erzitterungen eines Eijenjtabes bemerkbar gemacht werden. 
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dig. 480. Das Telephon. 


Tas Neisihe Telephon it in Fig. 480 abgebildet und hat folgende Einrichtung. 
Auf der erjten Station I befindet ſich ein hohler Kajten, vorn mit einer Schallöffnung A 
verjehen. Im dieje hinein wird die Melodie gelungen, welche dem Hörer auf der entfernten 
Station II hörbar gemacht werden joll. Der Kaſten hat an feiner oberen Fläche eine Offnung, 
mit einer aus Schweinsdünndarm hergejtellten jtraffgeipannten Membran verichloffen. Auf 
diejer Membran liegt ein ganz feines Platinblech p, und darauf trifft die Spitze eines federnden 
Platinftiftes n, der jo geitellt it, daß er das Blech p, wenn die Membran ruhig ijt, gerade 
berührt, wenn diejelbe aber hin und her ſchwingt, bei jeder Schwingung das Blättchen ver: 
läßt. Durch dieſe abwechjelnde Berührung und Trennung wird der eleftriiche Strom geſchloſſen 
und unterbrochen, welcher von der Bunjenjchen Batterie B (3—4 Elemente) aus durd) die 
Klemmichraube a in das Platinblech p und aus diefem durch den Stift n in die zweite 
Klemmſchraube b geleitet wird. Von b aus geht der Draht nad) der zweiten Station, umläuft 
hier die Spirale CC und geht aus diefer durch die Klemmſchraube d und den damit ver— 
bundenen Draht e in die Batterie zurüd. In der Mitte der Spirale liegt ein dünner 
Eijendraht, mit feinen beiden Enden in zwei Stegen ff befejtigt, welche ihrerſeits auf dem 
Rejonanzboden gg ruhen. Die Teile hikI in beiden Stationen gehören einer Telegraphen- 
vorrichtung an, durch welche die Aufmerkſamkeit des entfernten Hörerd auf das Anfangen 
der Mitteilung gerichtet werden fann. 

Das Wiedergeben des Tone beruht num darauf, daß das Eifenjtäbchen jedesmal, 
wenn es durch den in der Spirale freijenden eleftrichen Strom magnetifch gemacht wird, 
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in Erichütterung gerät. So geringfügig die Bewegungen der kleinſten Teilchen auch jein 
mögen, jo genügen jie doch, um Wellen heworzurufen, welche in rajcher Wiederholung als 
Ton empfunden werden, und zwar als Ton von genau derjelben Höhe, welche der am Auf: 
gebeort in den Apparat gelungene Ton hatte, durch deſſen Schwingungen die Membran 
erregt wurde. Der Nejonanzboden dient dazu, um den Ton zu verjtärfen. 

Reis hat mit jeinem Apparat bereits im Oktober 1861 gelungene Verſuche angejtellt. 
Eine mäßig laut gefungene Melodie wurde in einer Entfernung von 100 m durch den 
Reproduktionsapparat deutlich wiedergegeben. Doch war derjelbe noch jehr unvollfommen und 
es verging lange Zeit, ehe ſich eine für die Praris geeignete Form des Telephons entwidelte. 

Er konnte nämlich zwar wohl die Tonhöhe ausdrüden, auch bis zu gewiſſem Grade 
die relativen Tonftärfen, nicht aber die Klangfarbe, was für das Telephonieren des ge= 
fprochenen Wortes von allergrößter Wichtigkeit ift. Denn wie wir gejehen haben, ijt neben 
der Schwingungszahl (Höhe) und der Schwingungsweite oder Amplitude (Stärke) gerade 
die Shwingungsform, welche durch die mitklingenden Obertöne bedingt wird, wejentlich 
für den individuellen, ausdrudsfähigen Ton der muſikaliſchen Inſtrumente und in noch bei 
weitem höherem Grade für die Tonfolgen der menſchlichen Stimme, der Sprade. 

Die Ehwingungsform, 
der Berlauf der einzelnen 
Schwingungen, fann nun 
aber nicht durch eine Folge 
von gejonderten Einzeljtrös 
men (puljatoriiche Ströme 
nennt fie Bell) wiederges 
geben werden, jfondern nur 
durch Zus und Abnahme 
eines jtetigen Stromes. Im 
Gegenſatz zu den pulſa— 
toriijhen Strömen nennt 
Bell die Stromänderungen 
undulatoriihe Ströme. 

Das Reisihe Telephon 
vermochte ſolche undulato= 
rijhe Ströme jo qut wie 
gar nicht oder wenigſtens 
nur höchſt unvolltommen jo lange zu erzeugen, al3 der Kontakt der Platinjpige mit dem 
Blatinbleche dauerte. Und der Effekt derjelben auf die Gehörnerven trat in den inter: 
grund gegenüber den viel Fräftigeren Erjchütterungen, welche das mit jeder Schwingung 
verbundene Offnen und Schließen des immer gleichitarfen Stromes hervorbradhte. 

Als man aber von dem Batterieftrome, der nur durch Unterbrechung und Schließung 
die Schwingungen markieren fonnte, abging und die Übertragung durch induzierte Ströme 
geicheben ließ, da hatte man den Weg gefunden, auf welchem das Telephon der Roll: 
endung näher gebracht werden konnte, — Mit der Löſung der Aufgabe hatten ſich viele 
beichäftigt, fie gelang jedoch erit dem aus Edinburg gebürtigen Profeflor Alex. Graham 
Bell in Bolton im Jahre 1877, allerdings gleich in einer überrajchenden Weife. 

Das Bellſche Telephon it in Fig. 481 abgebildet. Es bejteht der Hauptſache nad) 
aus einem Magnetitab A, um deſſen einem Polende eine Induftionsipirale B geichoben ift, die 
aus feinem überiponnenen Nupferdraht gewidelt ift und ihre Enden in zwei dickere Drähte 
CC auslaufen läßt, welche durch Klemmſchrauben weiter mit den Leitungsdräbten LL in 
Verbindung gebracht werden. Ziemlich nahe über dem Magneten A befindet ſich eine aus 
weichem Eiſenblech bergeitellte Membran EE, eine federnde dünne Platte, welche durd) die 
Schallſchwingungen in Bewegung gejeßt wird, wobei jie ji dem Magnetpole, der die 
Induftionsrolle trägt, in raſcher Folge abwechielnd nähert und ſich wieder von ihm entfernt. 

Tas Ganze ift in eine Holzfaflung eingefügt, welche in dem Teile GG über der 
Membran EE eine trichterförmige Ausbohrung bat, die als Schalltrichter dient; nach unten 
zu wird die Holzfaſſung ſchwächer, da ſie hier nur den Magnetjtab, der durd) eine Schraube 





Fig. 481 und 482, Telephon von Graham Bel. 
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in feiner Zage feitgehalten wird, und die beiden Leitdrähte CC zu umſchließen hat. — Ein 
ganz gleich eingerichtetes Telephon denfen wir nun auf der Endjtation mit dem befchriebenen 
jo in Verbindung, daß die Drähte LL dajelbjt in eben ſolche Klemmſchrauben DD eingeführt 
find. Die Wirkſamkeit des ganzen Syſtems iſt mum leicht verjtändlich. 

Wird nämlich der Schalltrichter GG als Mundſtück behandelt und in denjelben hinein- 
geiproden, jo gerät die Membran EE in Echwingungen; infolge diefer Schwingungen 
ändert ſich ihre Lage zu dem Magnetpole und 
Damit ihr eigner magnetijcher Zuftand, eben- 
ſowohl aber aud) der magnetische Zuftand des 
Poles. E3 entjtehen Verjtärfungen und Ab— 
ſchwächungen, die in der Induktionsſpirale 
B Ströme induzieren müſſen, undulatorijche 
Ströme, welche in ihrem Verlaufe genau den 
die Membran erregenden Schallihwingungen Ne). > 
entjprechen werden müſſen. 9 N FR N 

In dem zweiten Telephon durchlaufen 79 h 1 SN 22 —39 
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dieſe Ströme zuerſt die Spirale B und bringen +) 
bier folgende Wirkung hervor. Indem fie auf m) ER NE | 
den Magnetpol einwirken, ändern fie deilen 8 UN AN N 
Intenſitätszuſtand und damit die Anziehung, I PN N 
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dig. 483. Verbindung des Bellſchen Telephons, 


welche derjelbe auf die federnde Membran 
ausübt. Die letztere gibt diefer Einwirkung 
nach, jie gerät in Schwingungen, welche in betreff ihrer Zahl und Form genau mit den 
Schwingungen der erregenden Membran übereinjtimmen, in betreff ihrer Intenſität freilich 
aber ſchwächer fein werden als jene, da die Abſtände zwiichen den induzierenden Teilen des 
Apparates Verluſte bei der Kraftumjeßung zur Folge haben müſſen. Durch die Membran 
des zweiten Telephons, des Empfängers, werden aljo die vom erjten, dem Geber, 
fommenden eleftriichen Ströme wieder als Schallihwingungen hörbar, und man braucht nur 
den Schalltrichter des zweiten Telephons an das Ohr zu halten, um diejelben zu empfinden. 
Dasjelbe Telephon kann aljo in doppelter Weije 
als Sprachrohr und Hörrohr benußt werden. 
Wie bei dem Telegraphen genügt auch bei 
dem Telephon eine einfache Yeitung, da die Rück— 
feitung des Stromes durd) die Erde vermittelt 
wird, jo daß eine Verbindung zwiſchen Telephonen 
T 1 und T 2 entjteht, wie fie in Fig. 483 aus— 
gedrüdt ift. Die äußeren Drähte derjelben find 
mit der Erde in Verbindung zu denken. — An Ein— 
fachheit kann das Belliche Telephon faum überboten 
werden ; die Erfinder haben deswegen auch, wenn jie 
einmal das Brinzip desjelben angenommen hatten, zu 
feiner Verbeſſerung nur wenig beizutragen vermod)t. 
Das Telephon von Siemens & Halsfe, welches 
allgemein von der Deutichen Reichötelegraphenver: 
waltung angewandt wird, untericheidet ich von dem 
Bellichen nur dadurch, daß nicht bloß der eine Pol 
des Magneten zur induzierenden Wirfung gelangt, 
ſondern daß die Schwingungen der eijernen Membrame beide Pole zugleich erregen, und da 
die infolgedefjen hervorgerufenen Induktionsſtröme eine größere Stärke erlangen, die Wieder: 
gabe der Schallihwingungen auch entiprechend deutlicher werden. Erreicht wird dies dadurch, 
daß, wie fig. 484 und 485 zeigt, der Magnet eine hufeilenförmige Geſtalt erhält, deſſen beide 
Schenfel MM und SS mit Polſchuhen verjehen find, auf welche die Induktionsſpiralen U U 
aufgejeßt werden. HH find Holzplatten, welche die Leitungsdrähte RR in ihrer Yage feithalten. 
Die Schraube g gejtattet die richtige Einftellung des Magnet? der Membran gegenüber. 
Das Ganze iſt in eine Holzfaffung eingefügt, welche aud) äußerlich) dem Bellichen Telephon 








Dig. 454 und 485, Siemens’ Telephon. 
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fich nähert. Eine wichtige Zugabe ift die Signalpfeife, eine Zungenpfeife, die auf das 
Mundſtück aufgejeht werden kann und eine gleiche Pfeife am Empfangsapparat zum Ertönen 
bringt, laut genug, um die Aufmerkfamfeit auf den Beginn der Unterhaltung zu richten. 

Eine Verjtärfung der Yautwirkung jucht Böttcher bei dem von ihm erfundenen Te— 
lephon dadurd zu erreichen, daß er den Magnet nicht fejt einlegt, wie es Bell und Siemens 
thun, jondern ihn federnd unter der Membran aufhängt, jo daß er in Schwingungen gerät, 
welche, da fie denen dev Membran entgegengerichtet find, die Induktionswirkung innerhalb 
gewiſſer Grenzen erhöhen. Es würde aber zu weit führen, alle Borjchläge diefer Art zu 
beiprechen. Tagegen gibt es noch eine Klaſſe von Telephonapparaten, die auf einem ganz 
andern Prinzip beruhen, das find die Kohlentelephone, befannter unter dem Namen 
Mikrophone, den fie ihrer anferordentlichen Empfindlichkeit verdanten. 

In ihnen wird die Anderung der Stromjtärfe, welche in dem Bellichen Telephon durch 
Einwirkung der Ihwingenden Eiſenmembran auf den magnetischen Zujtand des gegenüber 
liegenden Poles hervorgebradt wurde, durch eigentümliche Widerjtandsänderungen bewirft, 
welche die Kohle zeigt, wenn diejelbe in die Stromleitung einer Batterie eingefügt und den 
wechjelnden Trudverhältniffen einer ſchwingenden Metallplatte, Membran, ausgeſetzt wird. 
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Fig. 486 und 487. Mitrophon nad) Hughes. 


Es iſt eine befannte Thatjache, daß, wenn eine Stromleitung jo hergejtellt wird, dat 
der eine Traht in ein Stück dichte gleihförmige Kohle, Gastohle, ausgeht, der andre in ein 
Metallſtück endigt, bei dev Berührung diefer beiden Polenden die Stärke des durchgehenden 
Stromes ſich mit dem Drude ändert, mit welchem Kohle und Metall gegeneinander gepreßt 
werden. Bei einer Vergrößerung des Trudes vermindert ſich der Widerjtand, die Stroms 
jtärfe wächit, als ob die Anzahl der Übergangspunfte ſich vermehrte, und umgekehrt. Zwijchen 
Kohle und Kohle ift dasjelbe der Fall und die Fig. 486 und 487 follen dies verdeut- 
lihen. Aus der Batterie f geht der Strom durd) die geichloffenen Leiter xcac‘y wieder 
in das Element f zurüd. ce und c* find Kohlenſtücke, in welche die Drähte x und y einge= 
führt jind, a iſt ein Kohlenſtab, der zwiichen jenen beiden Uuerjtüden in vunden Ber: 
tiefungen foje eingeflemmt ijt. Das ganze Syſtem iſt an der Wand eines Rejonanzbrettchens 
B befeftigt, welches jeinerfeit® an dem Reſonanzboden D angebracht ijt. Im Ruhezuſtande, 
wo der Druck zwifchen a und c derjelbe bleibt, iſt die Stärke des hindurchgehenden Stromes 
eine unveränderte. Wenn aber ce umd ec’ einander genähert oder boneinander entfernt 
werden, wie es der Fall ijt, wenn das Brettchen in Schwingungen gerät, dann drüden fie 
mit wechjelnder Stärke gegen a, es ändert fih in gleihem Maße der Widerjtand und Die 
Stromjtärfe in dem angegebenen Sinne. Dies Verhalten it durch feine ungemeine Em— 
pfindlichkeit befonders merkwürdig; die geringite Erichütterung, wie ehva der Tritt einer 
liege, welche über eines der Nejonanzblättchen läuft, kann deutlich durch die ſolcher Art 
verurjachten Stromänderungen hörbar gemacht werden. 

Führt man alfo einen ſolchen Kuhlenfontakt, der auf verichiedene Weiſe ausgeführt 
werden fann, in die Leitung eines permanenten Stromes ein, derart, daß die Metallplatte 
die Ehallihwingungen aufnimmt und wiedergibt, jo wird die Stärfe des hindurchgehenden 
Stromes auch genau in dem Maße ſich ändern, wie jene Schwingungen die Membran gegen 
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die Kohle andrüden. Dieſe Stromänderungen aber fönnen zur Erzeugung von induzierten 
undulatoriichen Strömen bemupt und diefe leßteren dann in die Empfangsitation geleitet 
werden, wo fie in einem gewöhnlichen Bellichen oder Siemensſchen Apparate wieder hörbare 
Schallſchwingungen hervorrufen. Der Strom der galvanischen Kette vertritt hier den Magnet 
in dem Bellichen Telephon, da aber jene nicht in gleicher Weife durch den Kohlenkontakt 
bindurd wieder die Membran erregen fann, daß diefe die Stromänderungen als Schall- 
Ihwingungen wieder ausgäbe, jo benötigt man bei dem Gebraud) des Kohlentelephons eines 
bejonderen Hörapparates, wozu ein Belliches Telephon benußt werden kann. Das Kohlen: 
telephon oder Mikrophon kann nur als „Geber“ dienen. 

Die Koblentelephone find in verfchiedener Weiſe ausgeführt worden. Edifon, der erite, 
welcher mit einem folchen auftrat, brachte zwiichen zwei Metallichiebern, von denen die eine 
als Membran die Shallihwingungen aufzunehmen hatte, eine Schicht von gepreßtem Yampen= 
ruß an umd leitete durch diefes Syſtem den Strom, der fich in feiner Stärfe ändert, je 
nachdem die ſchwingende Platte jtärfer oder ſchwächer gegen den Kohlenwiderſtand andrüdt. 





— — — 





dig 488. Photophon von Graham Bell. 
In dem Mikrophon von Bell-Blake ruht auf der Membran, gegen welche geſprochen 
wird, eine Metallfeder mit einem Stift, der gegen ein Kohleplättchen federt, durch beide 
geht die Leitung in ähnlicher Weife ungefähr wie bei dem alten Reisihen Apparate. Emil 
Berliner in Waſhington läßt zwei in Scharnieren bewegliche Graphitſtückchen gegeneinander 
drüden und durch diefen doppelten Nohlenfontaft den Batteriejtrom gehen. Das Mikrophon 
bon Ader greift auf die Hughesſche Konſtruktion zurüd, nur daß der Strom nicht bloß durch 
einen Kohlenftab, fondern durch ein Syſtem von vier ſolchen zwijchen Kohlenklötzchen ein- 
gejegten Stäbchen hindurchgeleitet wird, wodurd eine noch größere Empfindlichkeit bei großer 
Eicherheit der Funktionierung erreicht werden joll. Mit Hilfe diefer Erfindungen iſt nun die 
Telephonie zu einer Vervollkommnung gelangt, daß fie ſchon heute einen nicht mehr zu ent- 
behrenden Faktor im großen Verkehrsleben bildet. Man fpricht aus feinem Zimmer in einer 
Entfernung von vielen Hundert Kilometern bereits mit jedem, der im Beſitz eines mit der 
Bentraljtation verbundenen Apparates iſt. Diefe wundervollen wirtichaftlichen Erfolge können 
bier nicht Gegenstand weiterer Schilderungen fein — fie müſſen ihre Darjtellung an derjenigen 
Stelle finden, wo die Verfehrseinrihtungen im großen Zufammenhange beleuchtet werden. 
Noch wunderbarer jedoch, als das Telephon an ſich ſchon ift, ericheint eine Erfindung, 

die es nicht mur ermöglicht, das gejprochene Wort über den weiten Raum hinwegzuleiten, 
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fondern die es aud) über die Zeit hinaus erhält in all feiner Eigenart, fo daß nad) belie- 
biger Reihe von Jahren die Stimme wieder erwedt werden kann, dasjelbe Lied wieder 
ertönt mit dem gleichen Ausdrud, mit dem «3 im Moment jeiner Aufnahme geſungen wurde, 

Der Phonograph. Derſelbe beruht darauf, daß die Tonwellen durd) die Ausweichungen, 
in welche fie eine Membran verjegen, und mittels eines auf diejer lepteren befindlichen 
Stiftes Eindrüde in einen gleihmäßig auf einem Cylinder vorbeipaffierenden Stanniolitreifen 
hervorbringen, die in ihrer Form genau der Schwingungsform jener Wellen entſprechen. 
Diejer Stannioljtveifen läßt ſich num aber in einem gleichen Apparate, als der iſt, welcher 
ihm die Töne einprägte, auch wieder zur Hervorrufung derjelben Töne benußen, es braucht 
zu dieſem Behufe nur ähnlich wie beim Bellſchen Telephon der umgekehrte Vorgang ein 
geleitet zu werden. Wird der an der Membran figende Stift in die Vertiefungen des Stan- 
nioljtreifens eingejeßt und diejer lehtere unter ihm himveggezogen, jo muß jener alle Aus- 
weichungen, alle diejenigen Auf- und Niederjprünge jebt wiederholen, durch welche er diele 
Eindrüde hervorbradte. Er muß aud) die Membran in diefelben Schwingungen wieder 
zurücverjegen, welche fie vordem durch die Stimme oder den Ton eines Anftrumentes bes 
wegt, auf ihn übertragen hatte, die Membran muß in derjelben Weile erklingen, wie es 
die Membran eines Telephons thut. — So jeltfant dies erfcheint, jo thatjächlich ift es. Der 
Phonograph jpricht, ſingt, pfeift alles, wie e$ ihm vorgemacht worden iſt, und beliebig oft. 
So oft der Stanniolſtreifen unter dem Ningjtift wieder vorbeigezogen wird, erflingt inımer 
wieder diejelbe Tonfolge mit demjelben Ausdrud, nur langjamer oder jchneller, je nachdem 
die Walze gedreht wird. Troß feiner überrajchenden Yeiftung hat fich aber der Phonograph 
noch nicht wirklich brauchbar zu machen gewußt. Er gehört zur Zeit noch zu der Zahl 
intereflanter Apparate, denen ein vorwiegend wiſſenſchaftliches Intereſſe innewohnt. 

Anfchliehend an ihn möge endlidy auch einer noch viel feineren, allerdings noch nicht 
ausgeführten Erfindung gedacht werden, der Erfindung nämlich, ohne Zuhilfenahme von 
eleftrifchen Leitungen, lediglid) durch das Licht, Töne in die Ferne zu ſenden. Der 
Apparat, der dies ermöglichen fol, it Photophon genannt worden; folgendes iſt das 
Prinzip feiner Einrichtung, welche von Graham Bell im Jahre 1880 erfunden worden iſt. 

Auf der Empfangsftation der in photophoniicher Verbindung ftehenden Stationen be 
findet fich ein Telephon, etwa von der Bellichen Konſtruktion, in welchem aber anftatt des 
Magnetkernes weiche Eifenftäbe fteden und deren Anduktionsfpirale in den Schliegungsdraht 
eines von einer Batterie ausgehenden permanenten Stromes eingefchaltet ift. Von diejem 
Schliefungsdrahte bejteht ein Stück aus Selen, einem dem Schwefel ähnlichen Körper, der 
die von Hittorff 1852 entdedte Eigentümlichfeit hat, in feiner Leitungsfähigkeit durch die Yicht- 
jtrahlen beeinflußt zu werden. Mit dem Moment, wo Licht auf diejes Selenftüd trifft, 
ändert jich nämlich die Stromitärke, und zwar entiprechend dem Grade der Belichtung. 

Licht kann man aber durd) Spiegelvorrichtungen von der entfernten Station berienden, 
man kann das Licht genau auf die Selenftelle dirigieren, und gejeßt, daß an der Aufgebes 
ftelle die Membran, gegen welche geſprochen wird, ein foldher Art nad) der Empfangs- 
ſtelle gerichteter Spiegel wäre, jo würden deffen Erjchütterungen hier abwechjelnd Belich— 
tungen des Selens bewirken, deren Dauer und aud Stärke den urſprünglich erregenden 
Tonſchwingungen entiprechen müßte, und die durch die gleichartigen Stromänderungen ver 
mittelit der Telephonmembran hörbar gemacht werden fünnten. 

Aber, wie gelagt, zur Zeit ift diefe Erfindung, fo wundervoll fie gedacht ift, noch nicht 
ins praftiiche Leben eingetreten. Der Erfinder Bell hat zwar einen Apparat konſtruiert, 
den wir in Fig. 488 in Abbildung geben und mit welchem auf eine Entfernung von 213m 
gelungene photophonifche Experimente gemadt worden fein jollen, allein zu praktiſcher 
Bedeutung ijt derjelbe noch nicht gelangt. — In demjelben jtellt die vechte Seite der Figur 
die Empfangsjtation mit den beiden Schallbechern M und N dar; die Leitung aus ber 
Batterie geht durch das Selenſtück F, welches von dem auf der entfernten Aufgebejtation 
befindlichen Spiegel B belichtet wird umd demzufolge dem Stromdurdgange größeren oder 
geringeren Widerjtand entgegenfegt. Dem Spiegel B wird das Licht, weldyes mit den 
Schwingungen der Membran des Sprechtelephons O D an der Aufgebejtation wechſelt, 
durch einen Apparat zugeteilt, zu welchen auch die Lichtquelle A gehört. 
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Wenn eine rein geittimmte Saite Klingt, 
Dann fühlt die andre liebend fih beſchwingt 
Und gibt den Ton ihr rein und voll zurülck. 
Das ift das rechte Finden zweier Seelen, 
Das iſt das rechte liebende Vermählen, 

Der einen Liche wunderbares Glück. 


A. Schloenbach. 
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Rhuthmiſche Iuſtrumente. Kaſlagnetlen. Tamburin. Brommel u. ſ. w. Pauken. Glochen und Glodien- 
fpieler. Aeſodiſche IAnſtrumente. Die Sarfe und ihre Erfindung. Aguptiſche Sarfen. Die Davidoharſe. 
Die Pedalarfe. Die Moloharfe. Die Lauten, Guitarre und Bither. Das Klavier und klavierahnſiche Inliru- 
mente. Geſchichtſiches. Sadiedreit. Spinell. Klavizimbel. Chriflofalis Erfindung des Pianofortes. Schröter 
und Silbermann, Weitere Auobiſdung durch Stein, Streicher u. f.w. Ban des Pianofortee, der Korper, 
die Mechanik. Saitenbezug. BVammer und Dämpfung. Klangſarbe. — Die Geige und die geigenähnfichen Infru- 
mente. Ihre Geſchichte. Theorie der Geige, Bratſche, Violoncello und Baß. Blüte des Geigendanes in Italien. 
Kommt durch Stainer nach Deutſchland. Mittenwad. — Die Bfasinfirumente. &rompeien und trompelenartige 
Inftrumente. Ihre Einrichtung und Öheorie. Horm und Pofaune. Anwendung der Klappen und Ventile. Sax 
umd Gerveny. Ffote. Klarinette. Fagott. Bohms Hufen. — Die Orgel. Geſchichle. Einrichtung derfelben. 
Regiſſer. Stimmenzufanmenfegung. Schleiſſade. Kegellade. Sahnenlade. Intereflante Orgelwerke. 
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= Aie Indier, welche in ihrem Kultus der Mufif von jeher einen überaus hohen Rang 
CH einräumten, laſſen es jich nicht nehmen, die Erfindung der mufifalifchen Inſtrumente 
ve als eine indische hinzujtellen. In der Sammlung der „Märchen des Papageis“, 
welche im Orient fid) einer nicht geringeren Beliebtheit erfreut als die „Taujend und eine 
Nacht“, wird die Gejchichte von dem weiſen Vogel folgendermaßen erzählt. „Die Indier 
behaupten: der Brahmane Siz-Perdiz habe in einem Walde zwiichen den Aſten eines 
Baumes von der Luft getrodnete Eingeweide eines Affen gefunden, der von Aſt zu Aſt ges 
ſprungen war und ſich den Bauch aufgeichligt hatte. Diele Eingeweide jeien die erſten ges 
ſpannten Saiten gewejen, die vorfamen, und erflangen, wenn der Wind darüber jtrid), in 
Tas Buch der Erfind, 8. Aufl, IL. Vd. 57 
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fieblihen Tönen. Saͤz-Perdaͤz, hierdurch aufmerkſam gemacht, habe dann eine Art Lyra 
verfertigt, deren Form und Beſpannung fpäter in allen Weijen geändert und fortgebildet 
wurde. Die beglaubigte Anficht iſt aber die, daß die Flöte das erſte befannte muſikaliſche 
Snftrument war, zu deren Erfindung der längliche, von einer Reihe Heiner, runder Löcher 
durchbrochene Schnabel des Vogels Kyfnos Schon im grauen 
Altertum Anlaß gegeben haben joll, da, jo oft der Vogel 
ansatmete, aus jeinem Schnabel verichiedene wunderbare 
Töne hervorklangen!“ 

Wie dem mun auch ſei, für die phyfiologiihe Erör— 
terung der Frage iſt es von Wichtigkeit, zu bemerken, daß 
bei allen Völkern die erjten muſikaliſchen Produftionen 
aus dem Wohlgefallen an rein rhythmiſchen Reizen her— 
vorgegangen zu fein jcheinen, denn wir finden auf den 
niedrigjten Stufen der Kultur faſt ausſchließlich ſolche In: 
jtrumente, welche durch ein charakteriftiiches Geräuſch den 
Takt zu den Tänzen zu Schlagen erlauben. 

Die rhythmifchen Inſtrumente. Yon einem rohen 
Fig. 490. Das alte aghyptiſche Kemtem. Holzklotz, auf welchen die Fanneger mit hölzernen Klöp— 

peln jchlagen, biß zu den Trommeln und Kajtagnetten, 

deren Gebrauch, wenn auch in beichränftem Maße, jelbjt die moderne europäifche Musik 

nicht verichmäht, gibt es eine Neihe jolher Inftrumente, deren ausführlichere Betrachtung 

ſelbſt als Vorläufer hier wenig gerechtfertigt werden dürfte. Als eigentliche Muſikinſtru— 

mente jtehen diefelben auf der niedrigiten Stufe; fie fünnen an fich nicht als Ausdrucks— 

mittel feiner Empfindungen dienen. Da aber in jeder Mufif das Rhythmiſche neben dem 

Melodiichen und Harmoniichen feine 

FA \ volle Berechtigung hat, ja ein ums 

DIE trennbarer Faktor derjelben iſt, jo 

werden anderjeits jeine Organe aud) 
in gewiljer Verwendung bleiben. 

In der ſehr primitiven Form 
diefer Inftrumente hat die Zeit feine 
wejentlihen Verbeſſerungen anzu— 
bringen vermocht, ja wenn wir die 
Zi B Sa Pi heutzutage in Gebrauch befindlichen 
ER En | mit den vor alter® geübten verglei= 

ey €,» DE: chen, jo dürfte e8 ums faſt ericheinen, 
als ob ein Nüdjchritt auf dieſem 
Gebiete zu bemerken wäre. Cine 
große Zahl derartiger Inſtrumente 
find, twie das Kemkem oder die Iſis— 
flapper der alten Agypter, für uns 
nur noch als hiſtoriſche Gegenjtände 
vorhanden. Indeſſen haben wir feinen 
Grund, über einen Ausfall uns zu 
beflagen, den der ſich bildende feine 
Geſchmack jelbjt veranlaßt hat. Jetzt 
bedienen fih nur noch Diejenigen 
Völker, deren nationale Eigentümlich- 
feiten ſich am unvermiſchteſten zu er= 
halten vermocht haben, der „Eruftiichen Inſtrumente“ bei ihrer Muſik bejonders reichlich. 
Die ſpaniſche Volksmuſik verwendet in ihren Tänzen und Chören als ein charafteriftiiches 
Inftrument die Najtagnetten, gehöhlte Hölzer in der Form von Nußjchalen, die mittels 
einer Schnur um die Finger gehängt und im Takte gegeneinander geichlagen werden. 
Daneben dient dad Tamburin, ein hölzerner Reif, mit einem gefpannten Fell überzogen, 
häufig mit Klingeln bejegt, zur Markierung des Rhythmus. Es wird beim Tanze gebraucht 
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Fig. 491. Tamtam am Palaite des chinefiichen Kaiſers. 
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und, in der linken Hand über dem Kopfe gehalten, mit dem Fingerrüden der rechten ge- 
ſchlagen. Die Trommel in ihren verichiedenen Formen: Wirbeltrommel (klein und 
hoch), Yärmtrommel (flah) und große Trommel, ijt mit dem Tamburin nahe ver: 
wandt, nur hat diejelbe einen volljtändig gejchlofjenen Körper von Holz oder Meffing, oben 
und unten mit geipannten Häuten, dem Trommelfell, verjehen. 

Bon Metallichlagintrumenten find die Beden, flache, etwas gehöhlte Metallteller, 
gut gehämmert, der Triangel, der in der Janiticharenmufif verwandte halbe Mond und 
das Tamtam zu erwähnen, leßteres ein metallenes Injtrument, welches die Form einer 
großen, ſchwach gewölbten Schale mit niedrigem Nande hat. Es fpielt wie der Gong, 
d. i. eine große elliptiiche Trommel, eine bedeutende Rolle in der hinefiichen Staatsmuſik. 

Sämtliche der bisher genannten Inſtrumente zeichnen fich durch feinen beftimmt her— 
bortretenden Ton aus. Ihre Klangwirkung ift durch das gleichzeitige Hervortreten einer 
jehr großen Anzahl von unharmoniichen Partialtönen charakterifiert und deswegen ihr muſi— 
faliicher Wert ein jehr geringer. Ubrigens ift die allerneuejte Mufit in der Verwendung 
derartiger Mittel wieder viel weiter gegangen, und die Sucht, überrajchende Klangeffette 
zu bewirfen, hat nicht nur den Echellen, Sporen, Gewittertafeln u. ſ. w. einen Pla im 
Orcheſter angewielen, jondern manchen Komponijten ijt e8 als 
eine würdige Aufgabe erjchienen, jelbjt das Pfeifen und das 
Geräujch der Lokomotive, das Klatſchen der Peitiche und Ähn— 
liches als Reizmittel zu benußen. Ob das ein Fortſchritt ge— 
nannt werden kann? 

Eine Stufe höher als die vorigen ſtehen gewiſſe, mit 
jenen noch verwandte Inſtrumente, denen aber ein beſtimmter 
Ton angehört und die deswegen in melodijchen und harmonijchen 
Tonverbindungen gebraucht werden fünnen. 

Die Baufen find trommmelartige Inſtrumente mit einem 
balbfugelförmigen, hohlen fupfernen Körper, über den ein Fell 
geipannt iſt. 

Die Gloden bilden gefrümmte Platten und beſtehen be- 
fanntlich aus bejonderen Metallmiichungen. Ihre Herjtellung 
bildet eine eigentümliche Kunjt, die „Glockengießerei“, weldyer 
wir im IV. Bande Aufmerkjamfeit jchenfen werden. 

Die Gloden find, wie es jcheint, chrijtlichen Urſprungs. 

Der deutiche Name ijt nad) Grimm von dem althochdeutſchen u —— Se ; 
Wort clocha und diejes von clochen, d. h. jchlagen, klopfen, 

abzuleiten. Im Lateinijchen heißen fie außer campanae aud) nolae, und zwar, wie 
viele behaupten, weil fie zuerjt zu Nola in Kampanien gegofien worden feien, oder weil 
das von dort bezogene Erz für das beite gegolten habe. Im 9. Jahrhundert ſchon be— 
dienten ſich die öffentlichen Ausichreier einer Kleinen Glocke, des Tintinnabulum, und es 
leuchtet ein, da ein jo einfaches Injtrument jehr bald in verichiedenartiger Form und Größe 
hergeitellt worden iſt. Abbildungen von Gloden und Glodenipielen geben die Manuſkripte 
ihon jehr früher Jahrhunderte. Der Haupt oder Grumdton einer Glode hängt ab von 
dem Durchmeiler der Offnung, von ihrer Dice, von ihren Elaſtizitätsverhältniſſen (Steif— 
beit) und endlid von dem Gewicht. Meben dem Grundtone tritt aber bei jeder Glode 
eine große Menge von Obertönen auf, von denen auch viele unharmonijch wirken. Dadurch 
umd durch die entjtehenden Kombinationstöne, von denen man namentlich bei dem Nach— 
fummen die tiefen hört, erhält das Geläute feine große Tonfülle. Da das Metall jehr 
ſpröde ift umd eine nachträgliche Bearbeitung auf der Drehbank viel Mühe und Kojten 
verurjacht, jo iſt es Aufgabe, den verlangten Ton gleich durdy den Guß zu erzeugen, und 
ein gut jtimmendes Geläute ijt daher ein ziemliches Kunſtwerk. Früher mehr als jegt liebte 
man es, eine große Anzahl von verjchieden gejtimmten Gloden zu einem Inſtrument zus 
fammenzujegen, dem Glodenjpiel, und durch Anſchlagen in entiprechender Neihenfolge 
Muſikſtücke darauf zu erefutieren. In der St. Georgskirche zu Bojcherville in der Nor— 
mandie findet fich ein aus dem 11. Jahrhundert jtammendes Basrelief, welches eine muſi— 
zievende Geſellſchaft zeigt mit mannigfachen Injtrumenten, wie fie damals in Gebraud) 
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waren. Wir geben in Fig. 495 eine Abbildung dieſer intereſſanten Steinhauerarbeit, auf 
die wir im Verlaufe noch öfter zu ſprechen kommen werden. Unter den Figuren, welche 
auf ihr dargeftellt find, befinden fich auch zwei. 
die beiden legten an der unteren Abteilung, welde 
ein Glodenjpiel traftieren; der Stein ijt zwar 
gerade an diejer Stelle von dem Fahne der Zeit 
am empfindlichiten benagt worden; indeſſen dür— 
fen wir aus dem, was übrig geblieben ijt, und 
bei der Einfachheit der Spielweije diejer An: 
jtrumente und das Fehlende jehr leicht in Ge 
danfen ergänzen. 

Uber die Art der Anordnung der größe— 
ven Glockenſpiele und ihre Behandlung geben 
uns die Figuren 493 und 494 Auskunft. 

In fleinerem Maßſtabe ausgeführt, gibt 
ed auch in der Orcheſtermuſik Glodenfpiele, die 
durch Feine Hämmerchen geſchlagen werden. 

Die größten Gloden befinden ſich, einige 
ruffiiche ausgenommen, wohl in Deutichland; 
unter ihnen ift für und die wichtigfte die 1000 
Zentner ſchwere Kaijerglode, welche zur Erin 
nerung an die Eiege der Deutjchen 1870,71 
aus erbeuteten franzöfiihen Kanonen gegoflen 
" — ul und auf dem Kölner Dome aufgehängt worden 
Fig. 493. Glockenſpiel. it, und Fig. 492 jtellt eine der ältejten, den 
jogenannten „Saufang”, in der Cäcilientirche zu 
Köln dar, welcher aus einer an den Rändern übereinander genieteten Eijenplatte hergeitellt 
it. In England liebt man jtatt des mächtigen, großen Klanges mehr die Kombinationen 
mehrerer kleinerer Gloden, und die Türme befigen daher oft Glockenwerke mit einer ganzen 
Reihe von in der diatoniſchen, bisweilen 
auch chromatiſchen Tonleiter geftimmten 
Sloden. Das Anſchlagen derjelben 
erfolgt dann auch nicht in den rhythmi— 
chen Zwijchenpaufen wie bei ung, ſon— 
dern die einzelnen Töne werden in allen 
möglichen Kombinationen miteinander 
verbunden, jo daß bald die Sfala 
durchlaufen wird, bald Terzen, Ser: 
tengänge x. ausgeführt werden, umd 
es bilden ſich oft ganze Gejellichaften 
von Yäutern, welche, das Land durch— 
ziehend, ſich mit ihren Leiftungen 
hören lafjen. Bei der Negellofigfeit 
derjelben fann diefe aber ebenjowenig 
wie das Hervorbringen mathematiicher 
Kombinationen auf den Namen „unit“ 
oder „Muſik“ Anfpruch machen. 

Anjtatt der Gloden verwendet 
man jeit einiger Zeit zu gleichen Zweden 
große metallene Stäbe, namentlid von 
Gußſtahl. Ihre Heritellung und Stims 
mung it bei weitem leichter zu erreichen, und außerdem bedingt ihre Aufhängung, weil 
fie nicht durch Schwingen, jondern durch bloßes Anjchlagen geläutet werden, einen viel 
weniger jchwierigen und fojtipieligen Bau. — Die Glodenipiele leiten und von ſelbſt auf 
ein Inftrument über, welcdes jegt fajt nur noch in der Hand von Marftkünjtlern zu 








Fig. 494, Glodenfpieler, 
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finden ijt. Es iſt dies die jogenannte Strohficdel, Im Böhmiſchen heißt fie „hölzernes 
Gelächter“, und diejer Name drüct ihren Wert jo ziemlich bezeichnend aus. Sie bejteht 
aus Stäbchen von trodenem Tannenholz, welde, ungleich lang, durch Anschlagen ihrer 
Länge entiprechend verjchiedene Töne geben und jo in jehr engen Grenzen muſikaliſche 
Leiftungen ausführen laſſen. Die einzelnen Holzjtäbchen find miteinander durch Fäden 
verbunden und liegen hohl auf zwei länglichen Strohbündeln, welche Unordnung dem 
Inſtrument den eigentümlichen Namen verichafft hat. 
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Fig. 495. Darftellung einer Mufilaufführung nad einem Basreltef aus dem 11. Jahrhundert, 


Die melodifchen Inftrumente. Die volltommmeren Injtrumente, zu deren Betrachtung 
wir nun übergehen, unterjcheiden fich von den vorher genannten dadurd), daß ihre Einrich— 
tung dem Künftler eine mehr oder weniger freie Behandlung der Tonverbindungen erlaubt. 
Verfolgen wir bei unjrer furzen Revue den Plan, von dem muſikaliſch Einfachiten bis zu . 
dem Zujammengejegteren und Yeiftungsfähigeren überzugehen, jo hätten wir die Glocken— 
jpiele und die Strohfiedel eigentlich ſchon mit unter diefer Überſchrift anführen müſſen, in— 
dejien bei ihrer bejchräntten Verwendung haben wir wohl ein Recht, fie von den eigent= 
lichen mufifaliichen Inftrumenten auszufchließen. 

Die melodiſchen Inſtrumente teilen ſich nun in foldhe, welche für jeden ausführbaren 
Ton einen eignen Klangkörper beſitzen, gleichviel, jei dies eine Saite oder eine Quftjäule 
von bejtimmter Länge, und in ſolche, bei denen ein tönender Körper durch Veränderung 
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ſeiner Verhältniſſe, Länge oder Spannung eine ganze Reihe von Tönen nad) dem Belieben 
des Künstlers erzeugen läßt. 

Die erjteren, zu denen 3. B. Die Harfe, das Klavier, die Orgel u. ſ. w. gehören, 
find im bezug auf die muſikaliſche Ausdrudsfähigkeit von etwas beſchränkterem Gebiete als 
die legteren, Geige, Poſaune u. ſ. w.; indeilen wäre es falſch geurteilt, wenn wir aus 
dieſem rein phyfikaliichen Wejen ihnen eine geringere Wirkung zuichreiben wollten. Kunſt— 
jertigfeit in der Behandlung, Geihmad und vor allem die Empfindung des Mufiferd geben 
jedem Inſtrumente erſt Seele und Leben; hat es der „Liebe“ nicht, jo bleibt ſelbſt das 
vollfommenjte eine „tönende Selle. “ 

Hier aber, wo wir es weniger mit der Äſthetik als mit der Phyfit der Muſikinſtru⸗ 
mente zu hun haben, mag und jener Geſichtspunkt einigermaßen ein Leitfaden fein, und 
wir beginnen deshalb mit den einfachiten Formen, in welchen gejpannte Saiten zu 
einem muſikaliſchen Inſtrumente vereinigt werden können. 

Die Harfe iſt unter den Saiteninjtrumenten infofern das einfachſte, als die Stimmung 
jeder der geſpannten Saiten eine feititehende ilt. Jedem Tone entipricht eine bejondere 
Eaite, und der Effeft wird dadurch hervorgebracht, daß man die Saite durch Reißen mit 
dem Finger im ſchwingende Bewegung verſetzt. Die Anordnung der verjchieden langen 
Saiten bedingt eine eigentümliche dreiedige Form des Inſtruments, jo daß die kürzeren 
Tisfantjaiten gegen den Scheitel des Winkels zu, die längeren Bahjeiten der vorderen 
Offnung zu aufgejpannt werden, An dem oberen Schenkel befinden ſich wirbelartige Stifte, 
durch deren Drehung die Saiten mehr oder weniger angefpannt und harmoniſch zu einander 
eingeftimmt werden können. Der untere Körper des Injtruments bejteht gewöhnlid) aus 
einem hohlen Rejonanzfajten, um den Ton zu verſtärken; die vordere Seite des Dreieds 
wird durch eine Säule gebildet, welche der Spannung der Saiten entgegenwirft. 

Das durch wunderbar ſchöne mufitalifche Effekte ausgezeichnete alte Inſtrument iſt 
leider heutzutage durch eine Anzahl neuerer ziemlich verdrängt worden. Bei uns trifft man 
es in jeiner vollendeten Form nur ausnahmsweiſe in Theatern und Konzerten; in feiner alten, 
einfahen Geſtalt faft nur in den Händen armer vagierender Mufifanten; einen ftehenden 
Pla nimmt e8 weder als Familieninftrument, noch in der Orcheſtermuſik mehr ein. 
Anders ijt e8 in Schottland, wo die alte Davidsharfe als Nationalinftrument ſich in ihrer 
urjprünglichen Bedeutung bei den Familien- und Volksfeſten erhalten hat. 

Die Einfachheit der Konftruftion und das Brillante des Tone, welches eine einiger: 
maßen gut gebaute Harfe hat, find wohl als die Urfachen anzufchen, daß wir diejes Ins 
ſtrument beinahe als ein Eigentum aller Kulturvölfer finden. Die alten Hebräer jcheinen 
die Harfe nicht gefannt oder wenigitens nicht adoptiert zu haben. Wir müſſen hier ein für 
allemal erwähnen, daß die Gejchichte der muſikaliſchen Inſtrumente an großen Unſicher— 
beiten leidet, die vorzugsweiſe durch die unzuverläffige Nomenklatur hervorgerufen worden 
it. Ein und dasſelbe Inſtrument wird in verſchiedenen Quellen bald unter dieſem, bald 
unter jenem Namen aufgeführt, und für ein Ding kann man bisweilen zehn Benennungen 
finden; bald aber wieder wird dieſelbe Bezeichnung auf offenbar ganz verſchiedenartige In⸗ 
ſtrumente angewandt, fo daß wir, wenn anders nicht detaillierte Beſchreibungen oder ſon— 
jtige Anhaltspunkte gegeben find, woraus wir uns von der Natur der angeführten In— 
ftrumente einen Begriff machen können, die frühere Geſchichte derfelben nur mit großer 
Vorficht betrachten dürfen. Alte Skulpturen, Malereien und dergleichen bildfiche Über: 
lieferungen geben den ficheriten Anhalt. Die Einrichtung der Harfe beruht auf fo nahelie— 
genden Prinzipien, daß man bei ihr faum von einem Erfinder und einer beftimmten Zeit 
der Erfindung reden fann, und wir finden daher die älteften Sagen genötigt, denjenigen, 
welchem fie die Erfindung der Harfe zufchreiben, aus der Zahl der Götter zu nehmen, 
weil feine Zeit jo weit zurüdlag, da man von feiner Perfönlichfeit eine nähere Kenntnis 
nicht haben konnte. Cenſorinus, welcher die Fabel don der Erfindung der Harfe ohne 
Zweifel griechiichen Autoren entnommen bat, erzählt, daß Apollo zuerjt die Fülle und 
Schönheit des Toned bemerkte, welcher die Saite an dem Bogen feiner Schwefter Diana 
beim Schwirren bören ließ, und daß er abfichtlich mehrere ſolcher Saiten nebeneinander 
ipannte, um eme harmoniſche Wirkung durch ihre Vereinigung zu erzielen. Dieſe Fabel 
zeigt ſehr ſchön, wie ein geiſtvoller Menſch durch verſtändige Anwendung einer einzigen 
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Naturbeobachtung der Menjchheit einen köſtlichen Dienft erweiſen kann. E3 bleibt uns freis 
gejtellt, ob wir der Erzählung eines ſolchen Urjprungs Glauben jchenfen wollen oder nicht, 
indeflen, wenn wir die älteften ägyptiſchen Harfen miteinander vergleichen und fie jo zu= 
jammenordnen, daß fie von den einfachiten zu den fomplizierteften eine fortgehende Reihe 
bilden, jo jcheint die Mythe einige Wahrheit beanspruchen zu können. Wir verjuchen durch 
Abbildung einiger derartiger Inftrumente (ſ. Fig. 496), wie fie im Original das Muſeum 
im Louvre zu Paris aufbewahrt, dem 
Lejer eimen fichtbaren Beweis davon zu 
geben. Zwiſchen der ältejten authentischen 
Form Nr. 3 und dem geipannten Jaadbogen 
die Stufe auszufüllen, hat Francesco 
Bianchini verſucht, indem er behauptet, daß 
ähnliche Inſtrumente in einem alten Sars 
fophag gefunden worden jeien. Ob oder 
ob nicht, hat für uns feinen andern Wert, 
als den einer Spielerei mit Nuriofitäten. 

Bei den alten Ügyptern, auf deren 
monumentalen Darjtellungen wir zuerjt der 2 3 4 
Harfe begegnen, erhielt diefelbe eine ver— Fig. 496. Ültefte Formen der Harfe. 
fchiedene Form, je nad) dem Zwecke ihrer 
Verwendung. Die kleineren Harfen (3 und 4) wurden 3. B. auch als Marjchinftrument 
gebraucht und bei diefer Gelegenheit auf der linken Schulter getragen, vermutlich mittels 
eines Riemens in ziemlich horizontaler Stellung befejtigt, und mit beiden Händen gejpielt. 
Die Zahl der Saiten war bei größeren Inftrumenten eine bedeutendere, und fie vermehrte 
fih im Laufe der Zeit und mit der fortichreitenden musikalischen Bildung mehr und mehr. 
Ebenſo wurde auf die äußere Ausjtattung und die volltommenere Ausführung des In— 
jtruments immer mehr Nücjicht genommen, und Abbildungen ſowohl al3 im Original auf 
und gefommene Inftrumente zeigen uns den hohen Grad 
der Nunjtfertigfeit und des Gejchmades, womit die da= 
maligen Inftrumentenbauer zu arbeiten wußten. Nament: 
lich jcheinen diejenigen Initrumente, die von den Priejtern 
bei ihrem Kultus gejpielt wurden, mit aller möglichen 
Kımjt ausgeführt worden zu fein. Der Körper war auf 
das zierlichſte geichnißt, bemalt, mit ſymboliſchen Figuren 
derziert, vergoldet und bisweilen mit feinem Leder überzogen. 
Auf dem Grabmal des Sejojtris befindet ſich das Bild 
eines harfejpielenden Priejters; jeine Harfe hat 13 Saiten. 
Der vordere Teil trägt den Kopf einer göttlichen Figur, 
mit dem heiligen Pichent geſchmückt (j. Fig. 497). 

Bon den Agyptern, jo müßten wir eigentlich an= 
nehmen, jei die Harfe zu den Hebräern übergegangen. Es 
liegt indeflen für uns fein andrer Beweis als die Ver— — 
mutung vor, denn weder find uns aus dem alten Juden- Altägyptiſcher Brieher, die Harfe fpielend, 
reiche bildlihe Darftellungen übrig geblieben, aus denen 
wir eine Bejtätigung diejer Anficht annehmen könnten, noch auch geben uns die jchriftlichen 
Überlieferungen einen genügenden Anhalt dazu. Alle die Nachrichten von dem harfe- 
fvielenden David, aus dem Buche Hiob u. ſ. w., laſſen ſich ebenfo gut, ja fait beſſer, auf 
andre Inftrumente deuten, und der in der Überfegung gewählte Name allein kann felbjt- 
verjtändlich feine Garantie für die Ubereinjtimmung der Begriffe fein. Es wird zwar fajt 
zur Gewißheit, daß bei dem innigen Verkehr, der zwijchen Agypten und Kleinaſien bejtand, 
eine gegenjeitige genaue Befanntichaft mit allen Erzeugnifien der Kunſt und der Industrie 
vorhanden gewejen jein muß; wir finden aber nirgends angegeben, daß die beiden In— 
jtrumente kinnor und nebel, deren Namen Yuther mit „Harfe“ überjeßt hat, in der That 
auch wirklich der ägyptischen Harfe entiprochen hätten, und jo müſſen wir die Frage un— 
entjchieden lafjen, wenn wir nicht glauben wollen, was von einigen behauptet wird, daß die 
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Juden an dem lange der Harje feinen Gefallen gefunden und Deimesen Sre 2I2emeine 
Anwendung veridymäht hätten. 
Bei den Grieden dagegen dürfen wir den Gebraudh der Harte ur Eirimattiger 


Initrumente al3 gewiß vorausiegen, wenn auch die Lyra, die Nırberz umd Shnliche 
Zaiteninjtrumente nicht direft mit unirer heutigen Harte zu mdentiitizieren In>. Eine Menge 


Abbildungen, namentlih aud aus den Ruinen von Pompeji ımd andern iärzesitemiichen 
Gegenden, wohin ſich griehtiche Sitte ımd Bildung zunächſt verbreizer baren, td ms ent: 
Iprechende Beweile dafür. Die Lyra Icheint das älteſte Dieter Inftrumente geweien zu Tein, 
fie hat fich wohl bi& in das 10. Jahrhundert, wenn auch mit einigen Äbinderurgen, er: 
halten. Tie Zahl ihrer Saiten ſchwankte von drei bi acht. Gemohniih bite ñe deren 
fünf. Mehr Saiten, die demnach auch eine etwas andre Form des Initruments bedingten, 
batte das Pialterion, des übrigens 
ebeniv wie die Lura auf oder zwiſchen 
die Kniee aufgeitemmt wurde umd deſſen 
Zaiten mit den Fingern geritten wurden. 
Tie Saitenzahl ſcheint von zehn bis 
zwanzig gewechtelt zu haben. Von der 
Lyra war das Pjalterion inſofern ver⸗ 
ſchieden, als der reſonierende Tonkörper 
das Inſtrument bei ihm nach obenhin 
begrenzte, wie Fig. 498 zeigt, welche 
nach einer Abbildung im einem Manu⸗ 
jtript aus dem 9. Jahrbamdert gezeichnet 
iit. Eine andre Form zeigt die folgende 
Abbildung eines Inſtrumentes aus dem 
12. Jahrhundert, und in dieſer konnen 
wir jchon den Rorläufer umirer Guitar: 
ren erbliden, wenn wir den runden Teil, 
über welchen die Saiten binweggeipannt 
find, als den rejonierenden Kaften nche 
men. Tas Rijalterion wechielte im Laufe 
der Zeit jeine Form noch mehr, es er: 
bielt bi$ zu 32 Saiten, und Maler ımd 
Tichter der damaligen Zeit verfüumen 
nie, es jeines wunderbaren Wohllauts 
wegen als da3 vorzüglicdite Injtrument 
bei den himmlischen tonzerten zu rühmen. 
Der Spielende trug es im 14. Jahr: 
hunderte auf der Bruſt mit zwei vor⸗ 

Fig. 498. Pfalterion aus dem 9. Jehrbundert. joringenden Hömern auf jeinen Armen 

rubend und hatte die beiden Hände frei, 
um mittel feiner Stäbchen die Saiten reißen zu können. Vielleicht iſt das dolcenulos 
genannte Inſtrument, welches im 14. Jahrhundert auffam und mitunter als Worläufer des 
Clavicord3 genannt wird, nichts andres geweſen als ein Pjalterion mit beſonders großem, 
faitenartigem Rejonanzförper. 

Es it merkwürdig, dab wir an rein römischen Monumenten fein Beiipiel davon 
finden, und mögliherweile ift die Harfe auch mehr in den ſüdlicheren, von griechiſchen 
Kolonien bevölferten Landſtrichen in Gebrauch geweien, während der ſtrenge Sinn der 
Hömer, überhaupt wenig den zarten Einwirkungen der Künſte zugänglich, jeinen muſika— 
liſchen Bedarf durch die Feine, aber friegeriihe Trompete vollitandig deckte. 

Weiter hinauf nach Norden jedoch, m den germaniihen Waldern, finden wir damals 
Ihon, wie jegt no in den umwölften, hohen Gebirgen Schottlands, die Harfe als das 
eigentlich nattonale und heilige Initrument, von den Barden beim Vortrag ihrer Geſänge 
geſpielt. Der überirdiiche, ätheriiche Klang macht die Harte auch wie fein andre Inftrus 
ment geeignet, mit ihren Tönen die vom Tichter heraufbejchworenen nebelhaften Gejtalten 
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der Vergangenheit zu umſchweben oder den Blid in die vom begeifterten Seher aufgerollte 
Zukunft zu begleiten. Offtan und Fingal können ohne Harfe nicht gedacht werden. Diesjeit 
der Alpen war fie überall verbreitet. 

Wie man aus alten Abbildungen eriehen kann, unterjchied jich die Harfe aus dem 
9. Jahrhundert von der modernen Harfe jehr wenig in der Form ihrer Bauart. Allein 
diefe einfachite und fozufagen natürlichite Form hat das Inſtrument nicht minder beibe- 
halten. Mit der Vermehrung der Saiten, die dem fich ausbildenden mufifaliichen Geſchmack 
in der früheren geringen Zahl nit mehr gemügten, waren mancherlei Formverjuche ver— 
bunden, die zum Zwede hatten, das umfangreicher werdende Initrument tragbar zu er= 
halten. Man findet bis in das 12. Jahrhundert in den alten Manujfripten Abbildungen, 
welche die verichiedeniten und oft jehr abenteuerlichen Gejtaltungen der Harfe daritellen. 
Bald haben fie einen vieredigen, bald einen dreiedigen, bald einen rumden Kaften; bald 
ruhen fie mit einem Querjtüd, deſſen Ende in phantaftiiche Tierfragen ausläuft, auf der 
Schulter; bald werden fie, die leichteften, an einem Bande um den Naden getragen, wie 
3. B. die Harfen der Minjtrels. 

Im 16. Jahrhundert trat die Harfe hinter andre Injtrumente im Gebrauch zurück. 
Die in Stalien und Spanien beliebten Saiteninftrumente 
Guitarre, Theorbe, Mandoline u. j. w. verdrängten fie 
als Soloinftrument, und mur da, wo fich tiefer begründete 
nationale Sitten mit ihrem Spiel verichwijtert hatten, wie 
auf den britiichen Injeln, erhielt fie fich in altem Anſehen. 
Die heute noch gebräuchliche ſchottiſche Harfe iſt ein ziemlich 
uriprüngliches Inſtrument, welches unjern Meufikbegriffen 
nur in geringer Weiſe genügen würde. In England und 
Frankreich find dagegen Harfen in öjterem Gebrauch, die ſich 
durch eine vollfonmenere Einrichtung auszeichnen und in 
diefer Form allerdings zu den ſchönſten aller harmonijchen 
Tonwerfzeuge zu rechnen find. 

Die Kunſt hat in der legten Zeit die Bervollfommnung 
der einfachen Harfe auf eine höhere Stufe getrieben. Da 
das alte Inftrument nur einen diatonischen Bezug hatte und 
dem Spieler nur ein höchft beichränftes Modulieren erlaubte, Bi 0 
wodurd feinem Gebraud) in unfrer heutigen Mufif ein gro= gfatterion aus dem 12. Jahrhundert, 
bes Hindernis entgegenftand, jo wurden mancherlei Verjuche 
gemacht, demjelben abzuhelfen. Die chromatiſche Tonleiter durch Einjchaltung neuer 
Saiten herzuftellen, dazu war an dem durd) die Art und Weife jeines Gebrauchs in feiner 
Größe beftimmten Inſtrumente fein Plaß vorhanden. Man half fich deswegen zuerjt, wie 
es noch die Harfeniftinnen auf den Meffen thun, damit, diejenigen Saiten durch Anſpan— 
nung des Wirbels während des Spieles um einen halben Ton zu erhöhen, welche in der 
Grundftimmung des Inſtruments für eine andre Tonart, alfo zu tief ftanden. E3 waren 
zu dieſem Zwecke an dem oberen Wirbelftoc bewegliche Hafen angebracht. Die Größe der 
erforderlichen Drehung gibt die Übung ziemlich raſch in die Hand, Im der allererften Zeit 
verfürzte man gar die Saite bloß durch Spannung mittel3 eines Fingers. Aber fchon um 
1720 erfand der berühmte Harfenjpieler Hohbruder aus Donauwörth eine Vorrichtung, 
welche durd; einen Zußtritt in Bewegung gejebt wurde und dadurd) die Saiten am Wirbel: 
ſtock um den entiprechenden Teil verfürzte. Damit entitand die Pedalharfe, eine Ein— 
richtung, welche für das jchöne Inſtrument eine ungemeine Vollkommenheit ermöglichte. 
Sie wurde denn auch jehr bald über ganz Europa verbreitet und von Anftrumentbauern 
und Künftlern vajch mit Verbefferungen und Erweiterungen verjehen. Namentlich Se— 
bajtian Ehrhardt, ein Eljäjler, der fich jpäter nad) Paris wendete und dort die unter 
dem Namen „Erard“ noch bejtehende und berühmte Inftrumentfabrit begründete, vervoll— 
fommnete den Mechanismus dev Pedalharfe, indem er eine äußerſt ſinnreiche Vorrichtung 
erfand, welche die Stimmung durch ein und dasjelbe Pedal nacheinander um zwei halbe 
Töne erhöhen ließ, jo daß wir jegt eine ſolche Erardiche Bedalharfe zu den vollkommenſten 
Inftrumenten, die es überhaupt gibt, zu zählen berechtigt find. Es war freilich feit der 
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Hochbruckerſchen Erfindung ein Zeitraum von hundert Jahren vergangen, während welcher 
Zeit jenes Inftrument in alleiniger Geltung gejtanden hatte. Jetzt ift dasjelbe fajt ganz 
verdrängt. Es ift dies vielleicht zu bedauern, denn der hohe Preis Erardicher Bedalharfen, 
welcher häufig die Summe von 3000 und 3600 Marf erreicht, jteht einer allgemeineren 
Verbreitung derjelben hindernd im Wege. 

Die Klangwirkung, die Tonfarbe diefer Art Saiteninftrumente ift, abgejehen von den 
Unterjchieden, welche die Subjtanz der Saite, Metall oder Darm, bewirkt, auch bejonders 
abhängig ven der Art und Weije, auf welche die Saiten in Schwingungen verjeßt werden. 
Es kann dies durch Reifen mit dem Finger oder einem Stift geichehen (wie bei der Harfe, 
Guitarre und Zither), oder durch Anjchlagen mit einem hHammerartigen Körper (beim Klavier, 
Spinett u. j. w.). Je größere Ungleichheiten die Bewegung der.Saite zeigt, um jo be— 
deutender ijt die Stärke und Zahl der hohen Obertöne, der Klang wird jcharf und klimpernd, 
und man jieht darin die Urſache, warum eine mit dem Ring des Bitherjpielers gerifiene 

Saite anders flingt, als die mit dem Finger gerifjene Harfen— 
faite. In dem erjteren Falle nämlich ift die Ede, welche die 
Saite um den jpigen Stift des Ninges macht, jchärfer, es 
laufen’ Bewegungswellen über die ganze Saite hin und her, 
welche die Urjache zahlreicher Obertöne werden. Entſprechend 
iſt bei den klavierähnlichen Injtrumenten der Fall, wo die Saiten 
mit einem harten, jcharftantigen metallenen Hammer geſchlagen 
werden, der glei wieder abjpringt, jobald er die Saite be= 
rührt bat, während der Anſchlag mit einem breiten, filzigen 
Hammterfopf jo jcharfe Disfontinuitäten der Saite nicht her— 
vorbringt, jondern derjelben Zeit läßt, die Bewegung auf ſich 
auszubreiten und jofort mit ihrer ganzen Länge in Transverjal- 
Ichwingungen zu geraten. 

An die Harfe schließt ſich ein eigentümliches Saiten 
inftrument, welches durd den Windftoß zum Tünen gebracht 
wird, die fogenannte Holsharfe. „Die Molsharfe ift ein 
Injtrument, das, glei dem fingenden Baume im arabijchen 
Märchen, dem Winde ausgejegt, für ſich zu tönen anfängt. 
Die Töne gleihen dem janft anjchwellenden und nad) und nach 
wieder dahinfterbenden Geſang entfernter Chöre und überhaupt 
mehr einem harmonischen Gaufelfpiel ätherifcher Weſen, als einem 
Werke menschlicher Kunſt.“ So befchreibt Matthiffon die Wirkung 
diejes einfachen Inftruments, welches aus einem flachen, jenfrecht 
ftehenden hohlen Reſonanzkaſten gebildet wird, über welchem 6—12 Darmfeiten neben 
einander aufgezogen und miteinander in Einklang geſtimmt liegen. Wird diejes Inftrument 
dem Winde ausgeſetzt, jo daß derjelbe die Saiten der Länge nad) berühren muß, jo fommen 
diefe in Schwingung, und dadurd), daß fie entweder den ihnen eigentümlichen Grundton 
angeben oder, je nad) der Stärke der Erjchütterung, ſich in mehr oder weniger für ſich 
ſchwingende Aliquotteile teilen und jo eine Reihe harmonifcher Partialtöne hervorbringen, 
entjtehen in vegellofer und höchſt überrafchender Weije jene harmoniſchen Wirkungen, durch 
die wohl jeder jchon undermutet erfreut worden ift. 

Die Guitarren und Bithern vepräfentieren eine ganze Klaſſe von Saiteninftrumenten, 
aus einem rumden, mit Schalllöchern verjehenen, vefonierenden Körper beftehend, über welchen 
Darm= oder Metalljaiten geipannt werden, die man durch Reigen mit den Fingern oder 
einem Metalljtifte zum Tönen bringt. An den hohlen Körper jchlieht fich ein längerer Hals 
mit den Spannwirbeln der Saiten, der zugleich als Griffbrett dient, um die Saite behufs 
der Hervorbringung höherer Tüne, als ihr Grundton ijt, durch Niederdrüden mit dem 
Finger verfürzen zu fünnen. Diejes Griffbrett ijt mit fleinen, niedrigen Querleijten, Bünden, 
verjehen, welche genau die den einzelnen Tönen entiprechenden Längen angeben. Man nannte 
früher die ganze Klaffe diefer Juſtrumente Lauten, und der Sage zufolge iſt die nad) einer 
Überſchwemmung des Nils zurüdgebliebene Schale einer Schildfröte zur Erfindung der— 
jelben Veranlaſſung geworden. Über das Gehäufe der Schildfröte fpannten die Anwohner 
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Saiten, und von der Wirfung erfreut, verfuchten fie Später den hohlen Körper aus Holz umd 
anderm Material nachzuahmen. Dieje Erzählung deutet nicht nur darauf hin, daß die ganze 
Kaffe dieſer Inftrumente aus dem Orient zu uns gelommen tt, fondern aud) daß diejenigen, 
bei welchen der hohle Körper von birnförmiger Geftalt ift, die ältejten fein dürften. In 
der That waren die birnfürmig gewölbten Inſtrumente früher bei weiten verbreiteter und 
noch bis zu Ende des vergangenen Jahrhunderts in Gebrauch. Ihre Saiten wurden fpäter 
auch über einen Steg geipannt, wie bei den Violinen. Heute noch haben Indier, Perſer 
und Araber zahlloje Formen von Lauten ımd Guitarren, welche der urjprünglichen Form 
ziemlich nahe jtehen. Die Abbildung Fig. 501 gibt uns ein Beifpiel davon. Bei uns 
aber hat die leichtere Heritellung mehr die Injtrumente mit flachen Kaften in Aufnahme 
gebradt. Die früher jehr große Zahl diejer Inftrumente hat fich bedeutend verringert, und 
die meisten derielben kennen wir nur noch dem Namen nad). Die Laute, die Chorlaute, 
Mandora und Mandoline, die Theorbe u. ſ. w. gehörten alle hierher. Sie waren oft von 
elliptiicher Geftalt und bejahen einen weichen, jfaniten Ton. 

Die älteren Yauten hatten nur wenige Saiten; die fünfjaitige ftand lange Zeit in Ge— 
brauch; fie war gejtimmt ce fa df. Später wurde diefe Zahl 
noch oben und unten um zwei Saiten vermehrt. Nach und nad) 
befam die Laute mehr und bis 14 Saiten. Die höchſten, Chan— 
terellen, führten die Melodie, die tieferen, in Doppelchören ge= 
braucht, dienten zur harmonischen Verſtärkung. 

Die verwandte Mandoline, Mandora, Mandurine, Pan— 
dürchen umd ähnlich genannt, war bejonders im füdlichen talien, 
Neapel und in Spanien gebräuchlich; doc; wurde fie auch in 
Deutichland geübt, wie das Ständchen im „Don Juan“ beweift, 
weldes von Mozart für die neapolitanifche Mandoline geichrieben 
worden ijt. 

Die Guitarre war, wie gejagt, anfänglich nur ein Surro= 
gat diefer Inftrumente mit gewölbten Bauch. Ihre Heritellung 
jtellte ſich billiger, und jo gewann fie raſch eine ziemliche Verbrei— 
tung. Aber fie jtand darum auch in geringerem Anjehen, und 
Prätorius, von dem ſie 1627 unter dem Namen Duinterna 
oder Ehiterna als ein italienisches Instrument aufgeführt wird, 
ipricht ziemlich defpektierlih von ihr, daß fie „nur die ziarlatini 
und Salt in Banco zum ‚Schrumpen‘ brauchten, dazu fie gig. or. Chelys der Indier. 
Villanellen und andre närriſche Yumpenlieder jängen.“ Nach der 
Beihreibung hatten die damaligen Guitarren fait fchen diejelbe Form und Einrichtung, 
wie unjre heutigen, und fünf, meiſt Darmjaiten. 

Es jcheint, als ob die Gnitarre von Spanien aus, wohin fie durch die Mauren ges 
fommen war, nad) dem übrigen Europa ſich verbreitet hätte. In Afrika bedienen ich 
manche Negerjtämme ähnlicher Initrumente, wie ein jolhes uns Fig. 502 zeigt. Im 
Deutichland kamen fie feit 1788, namentlich durch die Herzogin Amalie von Weimar, fehr in 
Gebrauch, und die meiften Inftrumente diefer Art wurden von dem weimariſchen Inſtru— 
mentenmacher Otto angefertigt, welcher auf Anraten des Dresdner tapellmeifters Naumann 
um 1797 eine ſechſte Saite, das tiefe E, hinzufügte, jo dab die Guitarre mn EAdshs 
ftimmte. Die lebhafte Aufnahme, die das Inſtrument anfänglich im Publikum fand, lieh 
aber bald wieder nach, und die Vorliebe dafür hat im Laufe der Zeit öfters gewechielt, 
fo da die Guitarre zu wiederholten Malen Modeinjtrunent geworden ift. 

Die Zither ift hauptlächlich in Gebirgsgegenden gebräuchlich. Sie iſt wahricheinlic) 
das ältefte Injtrument mit flachem Boden, welches wir in Deutichland haben, und fcheint 
in Steiermarf ſeit langer Zeit zu Haufe gewejen zu jein. Bon da fam fie mit den Bergs 
feuten in den Harz und verbreitete ſich allmählid) faft über das ganze gebirgige Deutichland. 
Ihr Name ift Veranlaflung gewejen, den Urfprung des Inſtruments mit dem der Guitarre 
von der alten griechiſchen Kithara abzuleiten, indes iſt dies ein fruchtloſes Unternehmen. 
Denn es iſt notoriih, dak die Alten an ihren Saiteninjtrumenten feinerlei Griffbrett 
fannten, vielmehr war die Kithara ein harfenähnliches Inſtrument, welches lediglich zur 
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Stimmenführung gebraucht wurde. Die Zithern dagegen, obwohl anfangs aud) nur ein= 
tünig gebraucht, nähern fi) eher dem Monochord und find harmonische Inſtrumente, und 
desivegen jchon kann ihre jegige Form nicht älter fein als die Zeit, feit welcher die 
Harmonie erfunden worden ijt. 

Das Prinzip, nach welchem die Zithern gebaut find, ift dasjelbe wie bei der Guitarre. 
Der Körper befteht eigentlich aus einem vechtwinfeligen Dreieck, welches mit feiner längiten 
Ichiefen Seite vom Spieler abgefehrt liegt. Die Zahl der Saiten hat ſich allmählich von 
2 bis auf 31 vermehrt, je nachdem die harmonische Muſik immer reichere Kombinationen 
nötig gemacht hatte. Sie liegen über ein langes Griffbrett, welches durch Binde, wie bei 
der Guitarre, eingeteilt ift, und werden mit den Fingern der linfen Hand niedergedrüdt, 
während die rechte fie reißt. Die oberjten Saiten, in der Negel 14, dienen zur Führung 
der Melodie und find gewöhnlich aus Metalldrähten, Meffing oder Stahl, hergeitellt. Sie 
liegen dem Spieler zunächjt und werden mittel3 eines am Daumen angeftedten Häfchenringes 
gerifien. Die tieferen Akkordſaiten find einfache Darmjaiten. Beim Gebraud) legt der Spieler 
das Inftrument entweder auf die Kniee oder vor ſich auf den Tiſch. 

Außer diefen Schlagzithern gibt es eine eigentümliche Form, deren Saiten durch 
Streihen mit einem Bogen zum Tönen gebracht werden und die deshalb eine Anordnung 
über eine gefrümmte Fläche erhalten, jogenannte Streichzithern. 

Das Klavier und die klavierähnlichen Inftrumente, ſolche, deren Saiten durch einen 
Stoß mittel eined Hammers angejchlagen 
werden — datieren ihren Urjprung um 
mehrere Jahrhunderte zurüd. Es wird 
immer erzählt, daß das Monochord, deſſen 
man ſich im 11. Jahrhundert jchon in den 
Klöftern bediente, zur Erfindung die erjte 
Beranlaffung geworden jei. Guido von 

n Arezzo joll, um einen bejtimmten Ton 
Fig. 502. Echelianigither. ichneller zu finden, unter die betreffende 
Stelle des Monochords Heine, mittels Tajten 
bewegliche Hölzchen angebracht haben. Indeſſen ijt jene Annahme von durchaus feiner 
Bedeutung, denn die Saite des Monochords erlitt eine ganz andre Behandlung dadurd), 
daß fie verjchiedenartig verfürzt wurde, während die Klaviere Injtrumente find, in denen 
jedem Tone eine eigentümliche Saite zukommt, die ein= für allemal auf dieſen Ton 
gejtimmt wird. 

Die Erfindung der Tajte, clavis, von der die ganze lange Neihe der Jnftrumente 
den Namen erhalten hat, geht weit in das Altertum zurüd. Die alten Hebräer jollen In: 
jtrumente gehabt haben, Majchrofita und Magrepha, welche mit Klaven gefpielt wurden, 
ebenjo wie die Wafjerorgeln der Griechen; einzelne Nachrichten laſſen auch vermuten, daß 
die Hebräer bereit3 die Saiten durch auf Taſten geſteckte Federkielſtücke zum Tönen gebracht 
hatten. Dergleihen Nachrichten find aber jehr unficher, und wir können mit Sicherheit eine 
ähnliche Anwendung hebelförmiger Taften, wie fie in unfern Klavierinſtrumenten benußt 
werden, nicht höher als bis in das 11. Jahrhundert hinauf nachweisen. 

Die ältejten Inftrumente diejer Art dienten nur zum Tonangeben bei dem Singen 
und hatten faum den Umfang einer Oftave. Die Tajten jelbjt hatten damals fchon die bis 
jet gebräuchlich gebliebene Form eines doppelten Hebels, defjen eines Ende mit dem Finger 
niedergedrüct wurde und deſſen andres einen Stift oder vielmehr ein Feilförmiges Blech— 
jtücfchen trug, das mit feinem nad) oben gerichteten breiten Ende an die Saite jchlug. Diele 
Heinen Mufiffäjtchen wuchjen allmählich bis zu 20 Taten, die Stimmung war die der 
diatonischen Tonleiter, die halben Töne famen erjt jpäter hinzu; im 14. Jahrhundert eis 
und fis, hundert Jahre darauf dis und gis; b war ſchon anfänglich mit vereinigt worden. 

Die Ausbildung der Klavichords, wie dieje Inftrumente hießen und woraus jpäter 
der Name Klavier entitanden it, hielt Schritt mit der Bervollfommmung der übrigen Saiten: 
injtrumente, und namentlich wurde das beliebte Hadebrett von großem Einfluß. Yon 
diejem Inftrumente erijtiert aus dem Jahre 1536 eine Abbildung, welche der Benediktiner: 
mönch Lucinius (Nachtigall) in feinem Werfe über Mufif gibt. Es bejteht danach aus einem 
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vieredigen, beinahe quadratiihen Kaſten und war mit fünf Darmjaiten von gleicher Länge 
bezogen, die mittel Wirbeln geftimmt und durch Feine, mit Blech oder Leder überzogene 
Hämmerchen geichlagen wurden. Wie Michael Prätorius, welcher im Jahre 1619 eine 
Abbildung diejes Inſtruments gegeben, mitteilt, hatte dasjelbe 16 Saiten und wurde aud) 
mit den Fingern geriffen. Späterhin fügte man mehr Saiten hinzu und jtellte dieje aus 
Stahl her, jo daß es im 18. Jahrhundert bis zu drei Oftaven Umfang erhielt und unter 
dem Namen Cimbal oder perſiſches Hadebrett in ziemlichem Anjehen jtand. Man 
trifft ſelbſt jeßt noch zuweilen das gänzlich veraltete Hadebrett, obwohl jeine Erſcheinung 
in unjern Gegenden eine ziemlich jeltene geworden ift, jo daß ſich desjelben nur noch Bettler 
und Marktmufitanten bedienen. Das Hadebrett ſelbſt jcheint der direfte Nachkomme eines 
altgriechiichen Inſtruments, des Simifion oder, wie es jpäter genannt wurde, des Simifon, 
zu fein, welches ſchon im 2. Jahrhundert n. Chr. erwähnt wird. Nach der Beichreibung 
des Grammatiferd Bollur von Naufrates bejtand dasjelbe aus einem Kaſten, deſſen Dedel 
mit 35 Saiten bejpannt war, welde mit Klöppeln geichlagen wurden. Im Mittelalter 
vermehrte ſich die Zahl der Saiten. 

Neben dem Hadebrett mag das Spinett als ein Vorläufer unſres Bianoforte ange— 
jehen werden. Dasjelbe fommt jchon im 14. Jahrhundert vor und hat die Form eines 
unregelmäßigen Viered3. Es bildete ebenfalls einen vieredigen Kaften, der der Yänge nad) 
mit Saiten bejpannt 
war. Die Töne wur: 
den mittel Anſchlags 
durch gabelartige Ta— 
ten, Balmulä ges 
nannt, an deren hin= 
terem Ende ſich Docken ; 
befanden, bervorgee EB - une P— 
bradt. Dieje Docken — — — — — 
verſah man ſpäter mit — | NUN 
jpigen Raben- oder 
Straußenfederzungen, 
welche die Saiten nicht Fig. 508. ClavisCimbalum aus dem Jahre 1520. 
ichlugen, jondern piz= 
zicato rilfen; davon erhielt dad Inſtrument, welches auch Clavi-Cimbalum genannt 
wurde, den Namen Spinett (spinula, die Spiße). 

Im 17. und 18. Jahrhundert war das Spinett jehr gebräuchlich und hatte einen Umfang 
bis zu vier Oftaven. In den verjchiedenen Ländern auch verjchieden genannt, hie es in 
Deutichland auch Symphonia oder Magadis, Pektis und Virginal. Sein Ton 
muß indes nicht jehr entzücend gewejen fein, denn es heißt in dem 1791 evichienenen 
Buche „Der musikalische Dichter“ von ihm: „Es geht kindiſch.“ 

Fig. 503 gibt und einen Begriff, wie die alten Klaviere beichaffen waren. Es gab bei 
denjelben nicht allemal für jeden Ton eine eigne Saite, jondern der Billigkeit wegen lich man 
oft eine und diejelbe Saite für zwei Tüne dienen, was bei dem uriprünglichen Mechanis- 
mus, wo der Anjchlagjtift, die Tangente, mit dem Taftenhebel ein fejtverbundenes Ganzes 
ausmacht, zur Not angeht. Die Tangente bildet dann, wenn die Tate fejt niedergedrüdt 
wird, den eigentlihen Steg der Saite, und es jhwingt nur der Teil, welcher darüber 
binaus liegt: der Ton muß höher fein, als wenn die Saite in ihrer ganzen Länge jchwingt. 
‚Ein rajches, furzes Anjchlagen des Stiftes gibt alſo den Ton der ganzen Saite, ein langes 
Niederdrüden den der verkürzten, und durch eine paſſende Stellung des Stiftes konnte man 
den tiefiten Ton um das Intervall eines halben Tones in die Höhe treiben. Klaviere mit 
diefer Einrichtung hießen gebundene; bundfreie waren ſolche, bei denen jeder Ton jeine 
bejondere Saite hatte. Die lehteren find wohl die älteren und die gebundenen aus diejen 
nur al3 ein Surrogat entitanden. 

er ſich eine Vorftellung machen fan, wie gebundene Klaviere geflungen haben, der 
wird fich des innigften Danfes gegen das Schidjal, welches uns von diefen Injtrumenten 
befreite, nicht enthalten. 
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Die verichiedene Länge der Saiten führte jehr zeitig auf die Form, welche den Namen 
Flügel erhielt, und Prätorius bildet jchun ein ſolches Inftrument ab, welches in feiner 
Sejtalt bereit volle Übereinftimmung mit unfern heutigen Flügeln zeigt. Der Name 
Schweinskopf, den das Inſtrument ebenfalls führt, jtammt von feiner ſpitzen Form, 
welche Fig. 503 zur Anſchauung bringt. Der Slügel | ſcheint im 16. Jahrhundert ein ziem⸗ 
lich allgemein bekanntes Inſtrument geweſen zu ſein. Der Inſtrumentenmacher Domenico 
Peſaro fertigte ein ſolches mit drei Klanggeſchlechtern. 

Es gab Inſtrumente, deren einzelne Töne durch den gleichzeitigen Anſchlag von vier 
Saiten (Chören) hervorgebracht wurden (vierchörig). Eine dieſer vier Saiten wurde dann 
bisweilen eine Oftave tiefer als der Grundton geſtimmt und eine zweite um die Quinte 
höher. Der Anſchlag geichah wie bei dem Spinett durch an Springer oder Doden geftedte 
Rabenfiele, jpäterhin mit „freilich jehr fojtbaren goldenen Blechlein“. Die Anwendung der 
Nabenfeder war übrigens bis zu Ende des vorigen Jahrhunderts bei den Flavierähnlichen 
Inſtrumenten in Gebrauch, und Zelter erzählt jelbft noch, wie er einen Flügel auf dem 
Yande neu „befielt“ habe (1790). Um das Nacklingen der Saiten zu vermeiden, wurden 
diefelben durch eingeflochtene Tuchjtreifen abgedämpft, eine Methode, welche allerdings nur 
bei Injtrumenten von jehr kurzem Tone genügt. 

Eine merhvirdige Abweichung von diefem Flügel war das Nürnberger Hadebrett, 
in feiner äußeren Geſtalt dem vorigen ähnlich, ebenfall3 mit Saiten, und zwar mit Darm— 
jaiten bezogen, in der Art der Tonerregung aber von jenem ganz verichieden; denn Die 
Saiten wurden nicht durch Anschlag mittel® Doden in Schwingung verſetzt, ſondern an jede 
Saite ließ fi ein kleines, ſich drehendes Rädchen andrüden, und die andauernde Friktion 
gab einen Klang von geigenartiger Färbung. Die Bewegung der Heinen Rädchen wurde 
durch ein größeres Schwungrad unterhalten, welches außerhalb des Kaſtens lag und mit 
dem Fuße getreten wurde; dad Andrücden der Heinen Rädchen aber geſchah durch Nieder— 
drücen der Taften. Das Inſtrument, 1610 von Hans Haydn in Nürnberg erfunden, 
war noch zu Anfang diejes Jahrhunderts in Gebrauch und mancherlei Verbeſſerungen 
wurden daran vorgenommen. Die Namen Gambenflügel, Geigenklavier, Zimbel u. ſ. w. 
bedeuten alle ein und dasſelbe. Übrigens iſt zu bemerken, daß die Terminologie der älteren 
Inſtrumentenbauer gerade auf dem Gebiete der klavierähnlichen Inſtrumente eine ſehr reiche, 
freilich auch eine fehr unfichere war. Die verichiedenen Tonwerkzeuge wurden mannigtach 
verändert, durch neue Erfindungen und Zuthaten in ihrer Einrichtung verbefiert, natürlich 
auch mit neuen Namen verjehen, und es ließe fi eine ganze Menge Namen von Inſtru— 
mentenmachern auffuchen, deren jeder Anfpruch auf irgend eine neue Erfindung machen 
fünnte. Freilich beitehen diejelben im Grunde meift nur aus großen Kleinigkeiten, und es 
wäre Raumverſchwendung, eine Aufzählung derjelben verjuchen zu wollen. 

Dasjenige ältere Inftrument, welches in specie den Namen Klavier erhielt, nebenbei 
aber auh Clavecin oder Klavihord hieß und mit Nabenfielen griffen wurde, hatte 
zu Anfang des 17. Jahrhunderts einen Umfang bis zu 4'/, Oftaven. Die Halbtöne wurden 
durch Obertajten, die diatonifche Tonleiter durch Untertaften angegeben, und um das In— 
jtrument für verichiedene Tonarten zu ftimmen, verfolgte man jeit dem tüchtigen Organiften 
Andread Werfmeiiter (1698) den nod heute üblichen Weg der Duintenfortichreitung, 
indem man die einzelnen Intervalle etwas tiefer ſchweben ließ. Mit unfern heutigen In— 
jtrumenten dürfen wir aber das alte Klavier weder in bezug auf Fülle und Schönheit des 
Tones noch in bezug auf Größe und Austattung vergleichen. Hatte man aud) (1768 Bascal 
Taskin in Paris) die wenig dauerhaften Rabentiele an den Tangenten durch Heine Stückchen 
Ochjenhaut erjebt, jo war doch überhaupt auf dieſem Wege eine weitergehende Tonvervoll— 
fommmung kaum zu erreichen. Die Klaviere waren Fleine, dünne Toninſtrumente, die 
unferm Geſchmacke in feiner Weile mehr entiprechen würden. Mozart erzählt noch, daß bei 
einem Befuche in einem italienischen Klofter ihm das Klavier von den Mönchen fortwährend 
nachgetragen worden jei, damit man überall und in jedem Nugenblid ji an feinem Spiele 
habe erfreuen fünnen, Der Preis war durdyichnittlich nicht höher als 90 Mark. Dies war 
aber die Urſache, daß das Inſtrument eine große Verbreitung gewann, und der heutigen 
lage: „in jedem Haus ein Klimperkaſten“, begegnen wir ſchon vor faſt hundert Jahren 
bei Schubart, der in feiner „Aſthetik der Tonkunſt“ jagt: „Klavier fpielt, Schlägt, trommelt 
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md dubelt alles, der Edle und Unedle, der Stümper und Kraftmann, Frau, Mann, Bube, 
Mädchen; es gehört mit zur guten Erziehung.“ 

Die Hauptübelftände, welche man bei allen diefen Inftrumenten nicht umgehen fonnte, 
waren, daß jowohl eine Abjtufung des Tones vom ftärferen zum ſchwächeren als aud) eine 
genügende Dämpfung, welche das Nachklingen der Saiten verhindert, nicht hervorgebracht 
werden fonnten. In eriterer Hinficht erlaubte zwar das Hadebrett, welches mittels Häm- 
merchen, die man in der Hand hielt, gejchlagen wurde, einige Veränderungen, und dieje 
führten den Paduaner Bartolomeo Ehrijtofali auf den Gedanken, die Eigentümlichkeit 
des Hadebrett3 mit der des Klaviers zu vereinigen und die Hämmer mit Tajten zu verbinden, 
durch welche fie an die Saiten gefchnellt werden. Dieſe Trennung des Anjchlägers von dem 
Hebelförper der Tajte ift das wejentlich Unterjcheidende der Pianoforte von den Klavieren, 
und Chriftofali, der diefen Gedanken zuerjt durchführte, erreichte mit feinem Inſtrumente 
in der That die gewünjchten Abjtufungen in der Stärke des Tones, welche dem neuen In— 
ſtrumente zu feinem eigentümlichen Namen verhalf. Da feine neue Mechanif bereits 1711 
durch Abbildung und Befchreibung in Drud befannt gemacht wurde, alle ähnlichen aber 
um vieles fpäter erſt erichienen, jo müſſen wir fie als das erjte Zeugnis der Erfindung 
unfrer heutigen eigentümlichen Pianoforte anjehen. 

Ob der oft citierte Organift Joh. Gottl. Schröter, gebürtig aus Hohenſtein in 
Sachſen, welcher 1721 am Dresdner Hofe zwei Modelle vorzeigte, in denen ebenfalls die 
bei dem einen von unten, bei dem andern von oben an die Saiten fchlagenden Hämmer 
durch Taten in Bewegung gejeßt wurden, vielleicht die Jdee feiner nad eignem Geſtändnis 
erit im Jahre 1717 gemachten Erfindung einer Kenntnis der Ehriftofaliichen Verſuche ver- 
danfte, über welche die Berichte zu damaliger Zeit bereit3 aus dem Italieniſchen überjept 
worden waren, oder ob er, was ebenjo gut möglich ift, jelbjtändig auf den Gedanfen fam, 
int natürlich jetzt Schwer nachzuweiien. Für die legtere Annahme jpricht gleichwohl der viel 
unvollkommnere Mechanismus, deſſen er ſich bei feinen Modellen bediente. 

Ein Inftrument nad) den Schröterichen Modellen foll nicht gebaut worden fein, da 
Schröter felbjt die Mittel dazu fehlten und der ſächſiſche Hof fich der Sache nicht beſonders 
annahm. Dagegen war das Chrijtofalifche Pianoforte bereits im Jahre 1711 wirklich zur 
Ausführung gebracht worden uud beſaß als wichtigite Hauptbeftandteile bereits doppelte 
Hebel, Auslöfung und für jeden Hammer einen freien Dämpfer. Dieſe ausgezeichnet er- 
jcheinende Mechanik jteht denn auch über denjenigen Verjuchen, die von Franzojen in den 
darauf folgenden Jahren gemacht wurden und welche jelbft jeßt noch häufig erwähnt werden, 
um die Priorität der Erfindung für Frankreich in Beichlag zu nehmen. In Deutichland 
wurde dad Hammerklavier wirklich ausgeführt exit im Jahre 1728 durch den berühmten 
Orgelbauer Silbermann, welcher die Schröterjche Erfindung ſich angeeignet und in 
mancher Art verändert hatte. indes wurden die Pianoforte der damaligen Zeit bei ums 
jelbjt von feingebildeten Mufifern, wie Sebaftian Bach, nicht mit dem Entzüden aufgenommen, 
welches die italienischen Inftrumente erregten. Das Inſtrument war jchwer zu jpielen und 
in der Höhe ſchwach am Ton. Erſt durch den fcharffinnigen Orgelbauer Joh. Andr. Stein 
zu Augsburg, einen Schüler Silbermanns, wurden die Vorzüge jo ans Licht gebracht, daß 
die Hämmermechanif allmählich den Flügel mit befielten Docken verdrängte. Von der Chriſto— 
faliihen Mechanik war die Schröterjche Einrichtung, welche Stein zu Grunde legte, injofern 
verichieden, als die Achſe des Hammers in einer Heinen, federnden Gabel von Mejjing jtand, 
welche in das Ende der Tajte leichtbeweglich geichraubt wurde, jo daß der Hammer von der 
Taſte jelbjt getragen wurde, während bei Chrijtofali der Hammer von der Tate getrennt 
war, Doch davon jpäter. 

Die Steinihen Inſtrumente waren dreichörig und wurden für damalige Verhältnifie 
jehr hoch bezahlt. Für eins, welches nach Mainz geliefert wurde, erhielt dev Erbauer 
3. B. 100 Louisdor und ein Fähchen Nheinwein. Diejer verdiente Mann jtarb 1792 und 
hinterließ zwei Kinder, Andreas und Nanette, welche er beide in feiner Kunſt unter 
richtet hatte, jo daf die Tochter wie ein Mann mit Hobel und Säge hantierte. In der Folge 
heiratete Nanette den Klavierlehrer Streicher in Wien und errichtete hier eine Werkftätte 
für Mlavierbau, in welcher jpäterhin auch ihr Mann thätig mit Anteil nahm. Die daraus 
hervorgegangenen Flügel, die „Streicher“, galten mit Necht damals für die beten und 
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begründeten hauptſächlich den guten Auf, deſſen fich die Wiener Inftrumente lange Zeit 
faſt ausſchließlich in Deutichland erfreuten. 

Die Zeit vom erſten Auftreten der Pianoforte bis in die zwanziger Jahre unſres 
Jahrhunderts war ziemlich fruchtbar an allerhand Erfindungen und Ideen in bezug auf 
Vervollkommnung dieſes Muſikinſtruments, die jetzt größtenteils dem Bereich der Kurio— 
ſitäten angehören, wo nicht der Vergeſſenheit anheimgefallen ſind. Andreas Stein verband 
Flügel und Pianoforte zu einem Inſtrumente, baute auch Flügel mit Flötenzug; ein Me— 
chanikus Hohlfeld in Berlin baute 1757 ein Geigenklavier; es wurden Inſtrumente kon— 
ſtruiert mit zwei und drei Klaviaturen und mit erſtaunlich viel Zügen und Veränderungen, 
die für einzelne Fälle auf 100, ja auf 250 angegeben werden. Math. Müllers in Wien 
Dittanaklafis war ein aufrecht ftehendes Inftrument, das auf beiden Seiten eine Klaviatur 
und einen Saitenbezug hatte. Joh. Jak. Schnell verjuchte gegen 1790 nicht ohne Glüd, 
die Saiten des Pianoforte duch Windjtröne, die durch Meſſingröhrchen herzugeleitet 
wurden, zum Erflingen zu bringen. Sein Inftrument, Anemochord genannt, joll eine 
äußerjt angenehme Mufif gegeben haben, und er erregte damit in Paris außerordentliche 
Bewunderung. E3 eignete ſich natürlich nur für Vorträge mit langjamer gebundener Be- 
wegung und zur Sefangbegleitung. Auch die Verſöhnung zwiichen dem Alten und Neuen 
wurde von einem Künſtler angeftrebt, indem er Inftrumente baute, an denen ſich nach Be— 
lieben eine Pianoforte- und eine Klavihordmechanif durch einen Fußzug in Wirfjamfeit 
ſetzen lieh. 

Sole Nebenjachen haben fih am Bianoforte ziemlich lange erhalten, und man 
trifft bisweilen noch jeßt auf alte Inftrumente, an denen die ganze Janitiharenmufif mit 
Pauke, Beden und Glödchen, der Fagottzug, der Harfenzug u. j. w. in Bewegung geſetzt 
werden fann. In neuerer Zeit befleißigt man fich einer größeren Einfachheit und ſucht 
unter Weglaſſung von dergleichen Spielereien den Wert der Injtrumente mehr in der Dauer: 
haftigkeit, Schönheit und Stärke des Tones und hauptjählih in der Bervolllommnung der 
Mechanik in Hinficht auf möglichjt bequeme und angenehme Spielart. Das PBianoforte hat 
in der Regel nur zwei Züge, den einen zum Heben der Dämpfer, den andern zur Ver— 
ihiebung dev Mechanik, wodurd die Hämmer nur eine oder zwei Saiten der dreijaitigen 
Chöre treffen umd damit einen ſchwächeren Ton erzeugen. 

Nah) England kam die Schröter-Silbermannihe Mechanik durch einen Arbeiter aus 
dem Etabliffement, welches der ältere der beiden Brüder, Andreas Silbermann, in Straß— 
burg zu Anfang des vorigen Jahrhunderts begründet hatte und das jeine vier Söhne bis 
1753 fortjegten. Indeſſen konnte fie feine große Ausbreitung finden. Erſt ald der Schweizer 
Tſchudy fi in London niederließ und mit dem jungen Schotten Broadwood vereinigte, 
wurden beſſere Erfolge erzielt. 

Das Bedürfnis, den Hammer, nachdem er die Saite berührt hatte, gleich wieder zu= 
rüdfallen zu laſſen, führte auf die Erfindung der Auslöjung, welde von Stodard, einen: 
Schüler Broadivoods, und dem deutichen Klaviermacher Beder gemacht wurde. Sie beftand 
in einer Vorrichtung, welche die Stoßzunge unter der Hammernaſe herausfchiebt, wenn der 
Hammerkopf nahe an die Saite gejhoben wird, und jo dem von der Stoßzunge befreiten 
Hammer das Zurüdfallen erleichtert. Dieje Zuthat zu der Hammermechanik ift eigentlid) 
der bedeutendjte Fortichritt, welcher jeit Chrijtofali gemacht worden ijt. Die Ausbildung 
der neueren Klaviertechnif verlangte aber außerdem Inftrumente, bei denen derjelbe Ton in 
raſcheſter Aufeinanderfolge wiederholt zum Anichlag gebracht werden konnte. Dies war nur 
zu erreichen, wenn der Hammer in jedem beliebigen Momente feines Zurüdjalles von der 
Stoßzunge gefaßt und wieder gegen die Saite gejchnellt werden fonnte, jo daß, wenn der 
Singer von der niedergedrüdten Tajte nur wenig ich erhob und die Tafte aufs neue nieder- 
drückte, der Ton augenblidlich und ficher wieder zum Vorjchein kam. Dieſe neue Erfindung, 
Nepetition, wurde von dem Straßburger Inſtrumentenmacher Sebajtian Ehrhardt 
ausgeführt, der, wie wir jchon früher erwähnten, nad) Paris übergefiedelt, ald „Erard“ 
feinen Namen durd) die vortrefflihen Inſtrumente ruhmvoll befannt machte. 

Die BVerbefjerungen, welche das Pianoforte in der Neuzeit erfahren hat, find nicht 
mehr eingreifender Art gewejen. Der Hauptjache nad) ift dieſes muſikaliſche Inſtrument 
vor einem Bierteljahrhundert ſchon jo vollendet geweien, daß die Fortichritte ſich mehr auf 
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de Verfeinerung befonderer Einzelheiten, auf Vervollkommnung der technischen Heritellungs- 
weife, auf beſſere Zubereitung der Materialien, auf gefichertere und billigere Ausführung, 
wie fie der Maſchinenbetrieb feiner Fabrikation erheifcht, als auf durchgreifende Verände- 
rungen im Weſen der Konftruftion fich beziehen fonnten. Broadwood in London, Erard, 
Pleyel in Paris, Böfendorfer in Wien, Steinway in New York, Blüthner in Leipzig, Bech— 
jtein in Berlin, andrer nicht zu gedenken. Das find Namen, welche ſich rühmlich mit der 
Geſchichte des Pianofortebaues verfnüpfen, wenn es aud) nicht jedem vergönnt gewejen ift, 
durch epochemachende Erfindungen in derjelben zu glänzen. 

Auf die Förderung, die der eine oder der andre nach gewillen Richtungen ausgeübt 
hat, werden wir noch zu ſprechen fommen bei der näheren Betrachtung der Einrichtung 
umd der Herftellungsweife des Pianofortes. Der Pianofortebau it Gegenftand der 
Großindujtrie geworden, bei feiner SHeritellung handelt es fi) um Maſſen. Daraus 
ergibt ich, daß manche Erfindung an fich nicht jehr befonders bedeutungsvoll zu erjcheinen 
braucht, daß fie für die Theorie des Pianofortes fogar ganz unweſentlich zu fein und dod) 
eine große wirtjchaftliche Bedeutung beſitzen farm. Denn die Zahl der alljährlich den großen 
Sabrifen entjtrömenden Inſtrumente ift Legion, und wenn man bedenkt, daß die Lebensdauer 
eined ſolchen Werkes doch eine ziemlich lange tft, fo muß man fich mit Recht verwundern, 
wo all die Produktion Aufnahme findet. Mittelpuntte diefer Produktion find die Städte 
London, Paris, New York, Wien, bei uns Leipzig, Berlin, Stuttgart, Dresden, Breslan, 
an diefen Punkten haben ſich große Fabrifen entwidelt, in denen die Arbeitsteilung bis 
ind kleinſte durchgeführt iſt, jo daß der eigentlihe Inftrumentenmacher faum mehr einen 
der Beitandteile, die er zu einem Pianoforte braucht, fich jelber heritellt, da ihm diejelben ' 
von bejonders darauf eingerichteten Fabriken oder Arbeitern geliefert werden und feine eigent- 
liche Fertigkeit zumeiit in der Auswahl, in der paſſenden Zufammenftellung, der jorgfältigen 
Verbindung und jchließlich in der geichmadvollen Ausgleichung befteht. 

Es dürfte aber unſern Lejern von Intereſſe fein, nun auch einige über die innere 
Einrihtung desjenigen Inſtruments zu erfahren, welches mehr als jedes andre zur Pflege 
und zur Ausbreitung guter und fchlechter Mufif beiträgt, das eine Litteratur hervorgerufen 
bat, auf die ſich andre großartige Gejchäftszweige: Muſikalienhandel, Notenjtecherei, 
DTruderei u. ſ. w., im wejentlichen mit ftüßen, und dadurch zu einem fulturhiftorifchen Ge— 
genjtande geworden ift. _ 

Der Klavierban. ber die Heritellung des äußeren Gehäufes, des Kaſtens oder 
Körpers, fünnen wir fehr kurz hinweggehen, weil diejelbe ausſchließlich Schreinerarbeit ift 
und auf die phyfifaliiche Natur des Tones nur einen geringen Einfluß hat. Der Form 
des Gehäufes nach unterfcheiden wir hauptjächlich drei Arten von Pianoforteinſtrumenten: 
Flügel, dem befannten in die Länge gefchweiften Körper, tafelförmige Klaviere ımd 
aufrecht ftehende oder Bianinos; bei allen treten immer wieder diefelben Hauptbeftandteile 
auf. Die Verſchiedenartigkeit der äuferen Geftalt bedingt zwar verjchiedenartige Anordnung 
der inneren und damit Schließlich auch für jede Klaſſe eigenartige Effekte. Indeſſen ift es 
anf bewundernswerte Weiſe gelungen, die Vorteile, welche man früher der Flügelform als 
der allein den mufifalischen Anforderungen Rechnung tragenden Form zujchreiben mußte, 
auch den jeßt mehr fompendiöfen Inftrumenten, wie Stußflügel und Pianino, zugängig zu 
machen. Die PBianinos haben deshalb auch im der Neuzeit große Beliebtheit erlangt und 
faft fo qut wie ganz die Tafelflaviere bei uns verdrängt. 

Der Rahmen oder die Zarge, in welche alle Saiten eingeſpannt werben, hat infolge 
der großen Spannung jeder einzelnen einen bedeutenden Zug auszuhalten, der bei drei— 
hörigen Konzertflügeln ungefähr auf gegen 300 Zentner berechnet ift. Eine ſolche Kraft 
itrebt die Anhängeplatte ımd den Stimmſtock, in denen die Befeftigungspunfte der Saiten 
liegen, einander zu nähern, die beiden Enden des Gerähmes zufammenzuzichen, und muß 
durch den Widerjtand desjelben unabläſſig im Zaume gehalten werden, denn eine Nad)- 
giebigkeit, nur um ein Haar breit, würde jchon eine deutlich hörbare Verſtimmung ergeben. 
Das Halten der Stimmung ift aber befanntlich einer der eriten Anfprücje, die an ein qutes 
Inſtrument gemacht werden müſſen. Ausgeſuchte und völlig trodene Hölzer verichiedener 
Art find deshalb auch das Hauptmatertal zu diefem Grundbau. Man läßt fie mehrere 
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Jahre an der Luft lagern, che man fie verwendet. Gewiſſe Harte Hölzer, welche nie 
gehörig austrodnen, folange fie in Form von Stämmen oder dien Bohlen belajjen werden, 
zerfägt man in dünnere Bretter oder in ſolche Stüde, daß fie für ihren fünftigen Zweck ſchon 
einigermaßen vorgeformt find. Auch die völlig lufttrodenen Hölzer fommen vor der Ver— 
wendung häufig noch in die Schwißfammer, wo ihnen durch fünftliche Wärme der legte Reit 
von Feuchtigkeit entzogen wird. Zur Verarbeitung kommen von harten Hölzern gewöhnlich 
Eichen, Buchen, Ahorn, von weichen Fichten und Tannen. Oft werden zwei oder drei 
Holzarten miteinander verbunden. Das Gerähme wird nämlich nicht aus möglichſt großen 
Stücen, fondern aus mehreren dünneren Platten zufammengefügt, wobei man öfters harte 
und weiche Holzidichten abwechjeln läßt. Das Bindemittel zwijchen all dieſen Beſtand— 
teifen ift, außer forgfältiger Verzapfung in den Eden, guter Leim, der hierdurch jelbit zu 
einem wichtigen Mafjebejtandteil wird, indem es jeine Aufgabe ijt, die jämtlichen einzelnen 
Stüde zu einem Ganzen untrennbar zu vereinigen. 

Beim Zufammenleimen werden aud die Holzjtüde warm gemacht und das Ganze 
wird dann mit Schraubenzwingen oder auf andre Art bis nad erfolgter Trodnung fejt 
zufammengehalten. ; 

Indem man im Laufe der Zeit den Saitenbezug immer jtärfer machte und aljo eine 
immer höhere Widerftandsfrait des Nahmens in Anſpruch nahm, mußte man aud für eine 
entiprechende Verſtärkung desjelben forgen. Außer den herfömmlidhen Längs- und Quer— 
ftreifen von Holz, womit die Lichtung des Rahmens ausgejtaft wird, nahm man daher noch 
eiferne Spreizen hinzu, anfangs nur eine oder zwei, dann allmählich mehrere, bis in weis 
“ terer Entwicdelung dem Grundbau der Inftrumente immer mehr Eijen einverleibt wurde. 
Es werden nicht nur eiferne Hauptipreizen angebracht, jondern die Anhängeftifte für die 
Saiten ftehen aud) auf einer, der gejchweiften Zarge aufgejchraubten eiſernen Platte. Man 
hat auch Rahmen, Anhängeleifte und Zwijchenbarren ganz als ein einziges Stüd gegoſſen 
und damit allerdings die größte Widerjtandsfraft erreicht. Indeſſen ift die mafjenhafte 
Eifenverarbeitung in den Inſtrumenten von feinem günftigen Einfluß auf den Ton, der 
dadurch leicht Hart und fpig wird. 

Die beiden Bauarten, die Wiener und die jogenannte engliiche, d. H. die im Auslande 
größtenteil3 von Deutſchen fortgebildete, unterfcheiden ſich jhon in dem Kajtenbau, in der 
Auswahl der Holzarten, Ausarbeitung und Zufammenfügung der einzelnen Bejtandteile jehr 
voneinander, die leßtere ijt bei fauberer Arbeit in ihren Gliedern dünner oder fchlanter, 
ohne deshalb weniger widerſtandskräftig zu fein. 

Was die Tafelflaviere betrifft, jo find bei ihnen die Verhältniffe weniger günjtig für 
die Sicherung der Saitenipannung, da hier die Klaviatur von der Seite her tief in den 
Körper eintritt und den Raum wegnimmt, welcher für Gegenftüßen benußt werden könnte. 
Es muß aljo der Boden des Kaſtens den größten Teil des Widerjtandes gegen den Saiten- 
zug leijten, der daher auch mit bejonderer Sorgfalt jowohl in der Arbeit als in der Aus: 
wahl des Materials herzuftellen ift. Nach der beiten Negel leimt man ihn aus drei über: 
einander gelegten Holztafeln zufammen, deren innerſte und jtärkjte von Eichenholz ift und 
mit ihren Faſern in derjelben Richtung läuft wie die jchräg geipannten Saiten; die beiden 
äußeren find von Tannenholz mit geradeaus gerichteten Faſern. 

Man hat bekanntlich von tafelfürmigen Jnftrumenten vorder= und hinterjtimmige. 
Cie unterjcheiden ſich durch die verjchiedene Lage des Saitenbezuges und aljo auch des 
Stimmjtodes, und hierdurch find die übrigen Modifikationen im Zargenbau und in der 
Taftenlänge bedingt. Bei dem vorderjtimmigen (d. h. vom zu ftimmenden) Injtrument 
liegt der Stimmſtock mit feiner angeleimten Widerlage, dem Keil, gleich vorn hinter den 
Taften etwas jchräg, damit die Saiten, welche von demjelben nad) der rechts befindlichen 
Anhängeplatte gehen, nebeneinander Pla finden; der Bezug liegt mithin jo, daß die Saiten 
ungefähr in die linke untere und vechte obere Ede hineinſehen. Der Stimmjtod, unter 
allen Umjtänden ein folider Körper aus hartem Holz, kann hier uur auf den beiden 
Seitenwangen des Kaſtens Auflage finden und liegt, da er die Klaviatur unter ſich durch— 
lajien muß, feiner ganzen Yänge nad) hohl; ev befommt daher eine geeignete Eijenjtrebe 
zur Unterjtügung. 
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Beim hinterjtimmigen Inſtrument liegt der Stimmſtock hinten, feiner ganzen Länge 
nad auf das Zargenholz feſt aufgeleimt; diefe Anordnung läßt einen größeren Raum für 
den Saitenbezug, welcher vom Stimmſtock nad) links herunterläuft. 

Man hat aud) (Blüthner in Leipzig) dem Flügelkaſten dadurd) eine ſymmetriſche Ge— 
jtalt gegeben, daß man ihm am der einen Längsfeite nicht gerade verlaufen läßt, jondern 
ebenfalls jchweift und die Mittellinie zwei gleichgeformte Hälften abjchneidet. Die ſym— 
metriiche Form aber ift nicht von jo großem Wert, als da man ihr zu Gefallen fich irgend 
wie Zwang anthun jollte. ' 

Die Grundlage des Klaviers ift der Refonanzboden. Er iſt e8, der dem Inſtrument 
erit die Stimme verleiht, denn eine gejpannte Saite, die in ihrer Nähe feine Körper hat, 
welche mitflingen können, jchwingt, wenn fie angejchlagen wird, wohl fürs Auge, aber das 
Ohr vernimmt wenig oder nichts. Erſt wenn die Saitenſchwingungen mittels des Stegs 
auf den Rejonanzboden fortgepflanzt und die Teilchen desjelben dadurd) zum Mitichwingen 
angeregt werden, entjteht ein hörbarer, flingender Ton. Es eignet fi) aber nicht jedes 
Vrettftüdchen zu einem Nefonanzboden; Bearbeitung und Auswahl des Holzes verlangen 
vielmehr die größte Sorgfalt. 

Der Reſonanz- oder Klangboden bejtand aus einer ſich nad) der Form des Inſtru— 
ments und de3 Saitenbezugs vichtenden Platte von dinnen Holztafeln, die oberhalb ganz 
eben, auf der Unterjeite aber von einer Anzahl angeleimter, verſchiedentlich gerichteter 
Holzleiften unterjtügt und zufammengehalten werden. Oberhalb ift nur eine Leifte aus 
recht feſtem Holz jo aufgejeßt, daß fie in die Nähe der Anhängeleifte zu liegen fommt und 
einen Ähnlichen geichwungenen Verlauf hat wie dieje. Das ift der Steg, über welchen die 
geipannten Saiten jo hinlaufen, daß fie fejt auf ihm anliegen, alſo einen Teil ihres Drudes 
auf ihn abgeben. Als Material zum Klangboden dient am häufigiten ausgefuchtes harz- 
freies Fichtenholz; indeſſen laſſen ſich auch andre Hölzer, wie Zedern, Lärchen, Tannen, 
Kiefern, dazu verwenden. Metalle, namentlih Stahl und Kupferbleche, ferner gefpanntes 
Pergament, find auch verjucht worden, leiften aber nicht jo viel wie Holzböden und find 
dabei weit teurer. Die Metallplatten erzeugen grelle, jcharfe Klänge. Man nimmt zu den 
Nejonanzplatten ſchlichte Hölzer mit geradlinig verlaufenden Adern oder Jahren. Ob diefe 
Jahre in dem fertigen Stüd mit den Saiten gleidhgerichtet, oder querüber oder endlich) 
ſchräg verlaufen, was alles in der Praxis vorfommt, jcheint für die Qualität des Tones 
von feinem Einfluß zu fein; die Hauptjache ijt, ob das Holz gedrungene Jahre hat, wodurd) 
zugleich feine größere Schwere und Härte angedeutet ift, oder ob es offener, breiter gejtreift 
und deshalb weicher ift. Die erjtere Gattung ift geeignet, unter die höheren Saiten ges 
legt zu werden, die andre kommt in die Region des Baſſes. Außerdem macht man die 
Bodenflähe für den Baß dünner, für die höheren Lagen dider. in dünnes Brettchen 
bon weicher Struftur läßt felbft beim Anklopfen ſchon einen tieferen Ton vernehmen al3 ein 
dieferes und härteres. Für die Stärfe des Refonanzbodens ift, außerdem daß fie in dem= 
jelben Inftrument vom Disfant nad) dem Bafle hin abnimmt, noch maßgebend der jtärfere 
oder ſchwächere Bezug und die Größe des Inftruments, jo daß Flügel jederzeit ftärfere 
Böden haben al3 die kleineren Sorten. Alle gebräuchlichen Stärfen liegen etwa innerhalb 
%, und 1 cm. Die unterhalb angebrachten Rippen, etwa 1—3 cm dide Leiftchen von 
Refonanzbodenholz, jollen dem Boden die erforderliche Starrheit und an allen Stellen 
gleihmäßige Elaftizität geben. Über ihre Zahl und Richtung gibt es feine feite Negel; 
bei der legteren fieht man nur darauf, daß die Jahre der Nefonanztafeln möglichſt ge— 
freuzt werden. Sind dieje über die Duere des Bodens gelegt, fo laufen demnach die Leiften 
über die Länge; man braucht in diefem Falle nur wenige, da die einzelnen Tafelenden 
dann ohnehin an der Zarge mehr Auflagepunfte haben. 

Die Wirkſamkeit des Rejonanzbodens theoretiich ganz klar zu legen, ift noch nicht ge— 
lungen. Es kommen zu viele einzelne Faktoren zufammen, deren phyfitalisches Verhalten zu 
bejtimmen die größten Schwierigkeiten bietet. Schon der Umſtand, da wir es in dem 
gewachjenen Holze nicht mit einem feiner Struftur nad) gleichmäßigen Materiale zu thun 
haben, erſchwert die Aufgabe wejentlich, und es iſt für die Praxis des Klavierbaues daher 
die Erfahrung bisher immer noc) die einzige Yehrmeijterin geblieben. 
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Man hat ſich bis in die legte Zeit damit begnügt, die Form des Reſonanzbodens und 
überhaupt alles deiien, was zum eigentlichen Korpus der Klaviere gehört, als etwas durd) 
die Empirie Gegebened anzujehen, an dem man nicht zu rütteln wagte, und alle Ber: 
vollftommmungsbejtrebungen nur auf Auswahl des Materiald und auf Sorgfalt der Her: 
jtellung etwa gerichtet, während die Mechanik unzählige Veränderungen erfahren hat. 
Jept dagegen jcheint man die Raffinierung der Mechanik vor der Hand als gemigend ans 
zufehen und mehr den eigentlid) tongebenden Bejtandteilen des Injtruments die Auf: 
merkſamkeit zuzuwenden. Auf der Wiener Ausjtellung von 1873 erregte ein Flügel mit 
gewölbten Reſonanzboden, jogenanntem Gelloboden, der nad diejer Richtung bin zum 
eritenmal ein neues Prinzip in Ausführung gebracht zeigte, großes Intereſſe. Die Er: 
findung rührt von dem Wiener Klavierfabrifanten Friedrich Ehrbar ber und ift jchon 
von ihm gelegentlich der Londoner Ausjtellung von 1862 beiprochen worden. Nach diejer 
dee ift denn auch von Beregſzaſzy in Pet 1871 ein gewölbter Reſonanzboden in 
London, jedody ohme Klavier, ausgejtellt worden; der Beweis der praftiichen Bedeutung 
diefes Gedanfens iſt jedoch neuerdings erjt vom urjprünglichen Erfinder geliefert worden. 
Die Klangſchönheit des Ehrbarichen Flügel® wird von dem bekannten Mujikichriftiteller 
Hanslid auf das höchſte gerühmt; wenn, wie nicht unmöglich ijt, die Zeit auf derartige 
Inftrumente wie auf die Geigen einen verbeflernden Einfluß ausübt, jo wird damit eine 
neue Epoche der Klaviere beginnen. 

Das Holz für Refonanzböden, Rippen und Klaviaturen wird von bejonderen Ges 

h ; Ichäftsleuten in holzreichen Ge— 
= genden, vorzüglich im Böhmer: 
walde, Bayriihen Walde, 
Oberbayern u. ſ. w. ausgeſucht, 
mit Säge und Hobel ziemlich 
vorgearbeitet und ſo in Bret— 
tern und Bunden in den Han— 
del gebracht. Um das für den 
Inſtrumentenbau verwendete 
Holz dauernd gegen Tempera— 
tureinflüſſe aller Art zu ſchützen, 
hat man in neuerer Zeit ver— 
ſchiedene Präparationsmittel in Anwendung gebracht; insbeſondere mag hier eines neuer— 
dings in Deutſchland (1881) patentierten Verfahrens gedacht ſein, welches durch eine 
eigenartige Behandlung, nämlich durch Einwirkung des auf eleftriichem Wege ozunifierten 
und erhigten Sauerjtoffs, das Refonanzholz verhärten, hierdurch widerftandsfähiger machen 
und mit den VBorzügen alten, lang gelagerten Holzes ausjtatten joll. 

Die Mechanik. Die beweglichen Teile, das zum Anfchlagen der Saiten dienende 
Hämmerwerf, bilden die bei weiten intereflantefte und wichtigite Partie am Pianoforte 
und diejenige, an welcher die meilten Erfinder und Verbeſſerer ſich verjucht haben; daher 
iſt denn auch die Zahl der gebräuchlichen und gebräuchlich geweienen Mechanismen eine 
ſehr anjehnliche, und wir können davon nur jo viel zur Anſchauung bringen, al& zur all: 
gemeineren Orientierung notwendig ericheint. Die vielfachen Wandlungen beziehen ſich 
ausichlieglicdy auf die hintere Partie des Mechanismus, auf das Hämmer- und Dämpfer: 
werk, während die Tajten ihrer Beſtimmung nad) einfachere Stücde find und ihre Anord— 
nung von Haus aus eine fejt gegebene ijt. 

Die Taten macht man aus weichen, Ichlichten Hölzern, die dem Verziehen nicht 
unterworfen find, Linden, Fichten u. dgl. Ihrem Prinzip nach find fie Doppelbebel, bei 
welchen beionders der Dreh: oder Wagepunft von Wichtigkeit ift; die Hebellänge kann ver: 
ichieden fein und richtet fich nach dem Bau des Inſtrumentes und der Zaitenlage. Den 
Wagepunft für die Taſten gibt eine Leite, auf welcher flache Stifte eingeichlagen find, die 
durch einen Schlig in der Tajte gehen. Für die fürzeren Obertaiten liegt die Reihe der Stifte 
entiprechend weiter vorwärts. Bon der Lage des Wagepunttes hängt hauptſächlich die 
härtere oder weichere Spielart ab; ferner beftimmt fi aus dem Wagepunft und dem 





Fig. 504. Ehriftofalis Hammermehanit. 
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Spielraum, welcher der Tafte für den Niedergang unter dem Finger gegeben wird (etwa 3/, cm), 
die Hubhöhe des hinteren Taftenteil$ und jomit auch des darauf ftehenden Stößers, der 
dem Hammer den Anſtoß erteilt. Wir haben aljo hier ſchon eine ganze Reihe von Größen 
oder Maßen, die ſich aufeinander beziehen und untereinander in Harmonie jtehen müſſen, 
wenn ein möglichit quter Anſchlag erreicht werden joll. 

Der ältefte Mechanismus iſt das Chriftofaliiche Hammerwerf, deſſen Einrichtung 
uns Fig. 504 zeigt. In diefer Abbildung ift ab der hintere Teil der Tajte, welche durd) 
ihr Heraufgehen den um e drehbaren Hebel ed mit der Stoßzunge f in die Höhe hebt 
und den Dämpfer g gleichzeitig von der Saite hi entfernt. Die Stoßzunge jtüßt ich gegen 
einen plattgefchlagenen Draht k und wird bon der jeder 1 gehalten. Der eigentliche Ham— 
mer m bewegt ſich im der Hammernuß n, welche in der Hammerbahre o liegt; p jind 
fleine, kreuzweiſe geichränfte Schnürchen, zwijchen denen die Hämmer eingeordnet jind. 
Eine oberflächliche Betrachtung ſchon läßt das Zweckmäßige diefer Mechanik erkennen, welches 
um jo mehr hervortritt, wenn man Vergleiche mit der fpäter aufgetauchten Erfindung 
Schröters anftellt. 

Der alte Schröterjche Mechanismus, wie er nach einer geringen Abänderung durch) 
den Straßburger Silbermann an den damaligen Anitrumenten angebracht wurde, ift in 
dig. 505 dargeftellt. Das Stüd ab ift das hintere Taftenende, auf welchem der Hammer c 
mit jenem Träger d jteht. Geht die Tafte durch den Drud des Spielers hinten in die 
Höhe, jo wird der um einen Stift drehbare Schwanz oder Schnabel e des en von 
der Kante der entgegenitehen- en 
den Leifte £ aufgehalten und 
der Hammer muß demzufolge 
herum und nach oben jchlagen. 
Der Spielraum der Taite jelbit 
wird durch die untere, ge: 
politerte Seite g derſelben 
Leiſte beichränt. Da der 
Hammerftiel einen viellängeren 
Hebelarm darſtellt als das 
Schwanzende, jo muß auch der 
Weg und die Gejchwindigfeit 
des Hammerfopfes dem Verhältnis entiprechend größer fein. An den heutigen Snftrumenten 
verhält fich der Niedergang der Tajte unter dem Finger des Spielers hierzu etwa wie 1:8; 
aljo der Weg, den der Hammerkopf in derjelben Zeit durcheilt, während die Tajte nieder 
geht, iſt achtmal weiter, daher auch ſeine Geſchwindigkeit achtmal größer. 

Wir ſehen, daß der Dämpfer, eines der weſentlichſten Erforderniſſe, welches Chriſto— 
fali jo ſinnreich angebracht hatte, hier noch fehlt. Die Abdämpfung der nachklingenden 
Saiten geſchah auf unvollkommene Weiſe durch eingeflochtene Tuchſtreifen. In Deutſch— 
land verbeſſerte Stein den Schröterſchen Mechanismus, und die Verlegung ſeines Ge— 
ſchäftes durch ſeine Kinder nach Wien wurde die Veranlaſſung zu der Bezeichnung Wiener 
Mechanik, welche ſich lange und zum Teil bis heute erhalten hat. Stein erfand und ſetzte 
an Stelle der ſtarren Abſtoßleiſte £ (j. Fig. 504) den ſedernden Auslöſer geſ. Fig. 506), 
welche dem Hammer mehr Freiheit gab, und anderjeitd, um dieje Freiheit nicht ausarten 
zu laffen, den Hammerfänger i. Der Auslöſer ift auf feiner Leiſte mit einem Streifchen 
Pergament angeleimt und eine Drahtfeder drüdt ihn immer eimvärtd an die gepoljterte 
Anjchlagleifte. Der Hammer ſchlägt aus demjelben Grunde nach oben wie beim vorigen 
Mechanismus, weil jein Schwanzende e Tih an ein Hindernis ſtößt; bier aber iſt das 
Hindernis ein außweichendes, und auf gewiſſer Höhe des Hubes nad) vollzogenem Hammer: 
ihlag muß der Nufhalter von der dann mehr geneigten Ebene des Hammerſchnabels ab= 
glitfchen, worauf fogleich der Hammer zurückfällt, wenn auch die Taſte noch gehoben bleibt. 
Das weitere Aushalten auf der Tafte hat dann nur noch die Wirkung, daß der Abheber h 
für den Dämpfer nicht niedergeht, aljo die angejchlagene Saite fortflingt. Der Auslöfer 
hat ſich nach erfolgtem Abjall des Hammers wieder an fein Polfter angelehnt, und wenn 








Big. 505. Schröterfcher, von Silbermann verbefierter Mechanismus, 


470 Die mufitaliihen Inſtrumente. 


darauf die Tajte wieder ſinkt, weicht er vor dem Drucke der gerundeten Unterjeite des 
Schnabels abermals zurüd und ſchnappt wieder vor, jobald der Schnabel jo tief gefommen 
ift, daß jich der Kopf des Auslöjers über ihn jtellen kann. Die Funktion des Auslöſers 
ericheint jomit als ein fortwährend wechjelndes Einjpielen jeines Kopfes unter und über 
den vorbeigehenden Hammerjchnabel. Eine ſolche Auslöjung, d. h. eine Einrichtung, ver— 
möge welcher der Hammer nach erfolgten Anjchlage jofort von ſelbſt zurüdfällt, findet fich 
in irgend einer Form an jedem jpäteren Mechanismus; ihr Nutzen jpringt in die Augen. 
Aber der Hammer empfängt auch von der getroffenen Saite einen Gegenjchneller, der ihn 
zum abermaligen Aufjpringen von feinem Polſterlager veranlafjen fünnte, weshalb denn 
jtetS auch ein Hammerfänger vorhanden ift, ein kleinerer gepoljterter, etwas jchräg ge= 
jtellter Gegenhalter, der den Hammerfopf durch das Anreiben der beiden weichen, rauhen 
Flächen oder auch durch mehr oder weniger Klemmung jogleich zur Ruhe bringt. Je ftärfer 
eine Tate angejchlagen wird, dejto jtärfer jchlägt fi der Hammer durch den Rüdprall in 
den Fänger hinein. 

Die Ehriftofalifche Jdee, den Hammer von der Tajte zu trennen, jo daß er ſich in 
einem bejonderen, unbeweglichen Lager dreht, und ihm mitteld einer mit der Tajte ver: 
bundenen Stoßzunge den Antrieb zu erteilen, fand in Deutjchland zwar Berüdfichtigung, 
und es gibt ja einzelne, welche behaupten, Silbermann habe die Erfindung jelbjtändig ge= 
macht, indejjen geihah ihre Pflege hauptjächlic in Frankreich und England durch deutiche 
Meifter, und der Mechanismus fam ſpäter als engliſcher zu uns zurüd, obſchon fein 
Engländer etwas Weſent— 
liches zu feiner Ausbildung 
beigetragen hat. 

Die jogenannte eng= 
liſche Mechanik umtericheidet 
fi aljo von der Wiener we— 
jentlih) dadurd), daß Die 
Hämmer mit ihren Zäpfchen- 
lagen in eine feitliegende 
Leifte eingebettet liegen, wo= 
R —— — durch die mechaniſchen Ver— 

Fig. 506. Wiener Mechanismus. hältniffe weit einfacher umd 
günjtiger werden als bei der 
vorigen Anordnung. Die Stoßzunge f (f. Fig. 507) jteht auf der Tajte ab ſenkrecht und 
gibt beim Emporjteigen dem Hammer m furz vor feinem Drehpunft n den Stoß, der ihn 
nad oben wirft; jowie der Stoß erfolgt ift, wird auf der bemefjenen Höhe der Hammer 
infolge der Auslöfung von dem Stößer frei und fällt in den Fünger zurüd. Die Aus— 
löjung bildet immer ein fejtitehendes Hindernis, welches den Stöher, nachdem er ein ge= 
wiſſes Stüdchen gejtiegen ift, zu einer feitlichen Neigung nötigt, jo daß feine Spitze ihren 
Angriffspuntt unter der Hammernuß verlaffen muß. Der Stößer ijt daher auf der Tajte 
angelenft, in geringeren Werfen oft nur mit einem Pergamentitreifchen, in der Regel aber 
mittel3 Loch und Stift. Eine Eleine Feder jtrebt, ihn beftändig in der jenfrechten Richtung 
zu erhalten, und bringt ihn dahin zurücd, wenn die Auslöfung ausgewirft hat. Bei guten 
Inftrumenten findet ſich wohl die Einrichtung, daß der Anhängepunft des Stößers an der 
Tajte durch Stellihräubchen etwas höher oder tiefer geftellt werden fann, denn es iſt augen- 
iheinlic wichtig, die Hubhöhe desjelben genau regulieren zu fünnen. Unſre Figur zeigt 
eine gewöhnliche Anordnung des englischen Mechanismus. Die Auslöfung bildet hier ein 
ſchräg durch die Hammerleifte gehender gefüpfter Schraubenftift e, umd es iſt erlichtlich, 
daß beim Steigen des Stößers die chiefe Fläche des letzteren mit dem Köpfchen in Kollifion 
fommen und der Stößer fo weit nad) links ausweichen muß, daß der Schnabel oben die 
Hammernuß verläßt. 

Durch Vor: und Zurüdichrauben des Auslöfers wird beim Fertigmachen der Punkt 
ermittelt, wo Anſchlag und Auslöfung am bejten und promptejten erfolgen. Auf dem 
hinteren Ende der Tajte ruht ein Gegenhebel, welcher den Dämpfer g trägt. Die 
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Auslöfung der Stoßzunge kann natürlich verfchiedene andre Formen haben und hat fie 
auch, ihre Betrachtung würde aber zu weit führen. 

Ein neuerer, vielfach) gepriejener, von andern Geiten aber wieder nicht hoch an— 
geichlagener Fortichritt im Pianofortebau ijt die fogenannte Repetitionsmehanif oder 
doppelte Auslöfung; die Idee jtammt aus dem Erardichen Atelier in Paris, und durch 
Franz Liſzt wurde die Novität berühmt gemacht. Bei jedem gewöhnlichen Mechanismus 
nämlich muß die Tafte nad) erfolgtem Anſchlage wieder vollftändig aufjpringen können, be= 
bor ein weiterer Anjchlag er— 
folgen fann, denn die ausgelöjte 
Stoßzunge muß fich erjt wieder 
unter ihren Angriffspunft am 
Hammer einjtellen fünnen. Der 
Repetitionsmechanismus dagegen 
geitattet eine und diejelbe Saite 
raſch nacheinander anzufchlagen, 
wenn ihrer Tajte auch nur eine 
Hebung von 2—3 mm freige= 
lajjen wird. Hierdurch wird dem 
Virtuojen in Ausführung rafcher 
Triller eine wejentlihe Erleich— 
terung gewährt. 

Die von Erard gegebene Repetitionsmechanif ift ein Haufwerf von Gliedern, die nicht 
zum beften geordnet find; feitdem find einfachere Mechanismen erfonnen worden, welche das 
Nämliche leiften, und von deren einem wir hier in Fig. 508 ein Bild geben. Wir jehen in 
dem in Ruhelage dargejtellten Mechanismus die Stofzunge in Form eines Winfelhebels 
ede und außerdem weiter oben mit einem zweiten Schenfel f verjehen, auf welchem eine ° 
gebogene Stahlfeder jtedt, die am andern Ende mit einem gepoljterten Köpfchen g ſich unten 
an die Hammernuß h anlegt. Bei gewöhnlichem Spiel wirkt die Mechanif wie jede andre; 
das federnde Köpfchen hat nichts zu thun, obwohl es jtets an der Hammernuß liegt umd 
ihrem Auf = und Nieder: 
ange folgt. Wird aber die 
Tajte vom Spieler angehal- 
ten, jo daß die Stoßzunge 
ausgelöft bleibt, jo fällt der 
Hammer nur ein kurzes 
Stückchen zurüd und bleibt 
auf dem Köpfchen ruhen. Die 
Feder übernimmt nun intes 
rimiftiih die Rolle einer 
Stüße und eine Hebels, 
denn fie ijt ſtark genug, den 
Hammer in der Schwebe zu 
halten und die furzen Antriebe, welche ſich mit der niedergedrüdten Taſte geben laſſen, 
durch das Köpfchen auf die Hammernuß zu übertragen, jo daß der Saite jelbjt ſchwache, 
furz ausgeholte Schläge in rajcher Aufeinanderfolge erteilt werden Fünnen. 

In der Praris erhält nun eine ſolche Mechanik, je nad) dem bejonderen Zwede, 
welchem fie angepaßt werden muß, noch dieſe und jene Abweichung, die ihr Ausſehen 
verändern fann, ohne daß ihr Wejen ein andre wäre. ig. 509 zeigt ung eine Erardiche 
Flügelmechanik, wie fie neuerdings ausgeführt wird. 

Damit jedoch find die Vervollkommnungen des Pianofortes nur obenhin ſtizziert. 
Mojcheles, Liſzt, Thalberg, Nubinjtein, Bülow, Taufig, und wie die großen Virtuoſen 
heißen, wären nicht möglich gewejen, wenn nicht das Inſtrument bereit eine gewifle Stufe 
der Ausbildung erreicht gehabt hätte; fie zeigten, was auf dem Pianoforte alles geleijtet 
werden kann, gaben aber auch ihrerjeitS wieder den Anlaß zu weiteren Verbefjerungen. 
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Das Klavier ift demnach im Laufe der Zeit auch ein ganz andres Inſtrument geworden; 
jein jeßiger Tondjarafter iſt wejentlich verichieden von feinem urfprünglichen, und älteren 
Mufikftücen, ſelbſt Beethovenfchen noch, hört man an, daß fie entjdhieden für andre Klang— 
effefte gedacht find, al3 unfre heutigen Inftrumente bieten. 
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Fig. 509. Erards Flügelmechanit. 


Für aufrecht ftehende Anftrumente, wo aljo die Hammerſchläge in andrer und ge= 
wöhnlic in horizontaler Richtung fallen müflen, ift natürlich eine andre Anordnung des 
Mechanismus nötig. Hierbei werden die Bewegungen leicht etwas träger, weil die 
natürliche Schwere dabei weniger in Mitwirfung gezogen werden kann, man müßte denn 
fleine bleierne Gegengewichte in Anwendung bringen, was bei gewifjen Einrichtungen auch 
jtattfindet. Es gibt von horizontal jchlagenden Mechanismen eine ziemliche Anzahl; wir 

RR wählen zur bildlihen Darftellung in der Fig. 510 
einen der einfachiten, defien Bau und Wirkung aus dem 
Vorhergegangenen verftändlich ift und welcher vor— 
züglich durch eine hübjche Anordnung der Dämpfung 
ausgezeichnet ift. ab ijt der hintere Teil der Taite, 
ed die Stoßzunge. Der Hammer f dreht jich in 
der Nuß e. Der Dümpfer k fit an dem einen 
Schenkel eines Winfelhebel3 ghi und wird von der 
Saite durch ein Stängeldhen 11 abgedrüdt, welches 
von dem Hinterende der Tajte beim Niederdrüden 
derjelben emporgeihoben wird. Sobald der Finger 
die Tafte verläßt, drückt eine Feder m den Dämpfer 
an die Saite nn wieder an. 

Endlich gibt es auch eine große Anzahl ab— 
wärts jhlagender Mechaniken. Diejelben liegen 
mit ihrer Klaviatur iiber den Saiten, das Auffteigen 
des hinteren Taſtenteils wird daher nicht zu einem nach 
oben geführten Stoße benußt, ſondern zu einem Her— 
aufholen des hinteren Armes des doppelarmigen 
Hammerhebel3 von unten. Statt der Stoßzunge 
geht ein verbindendes Glied von der Tajte abwärts, 
das entweder bejtändig oder in Angriff und Aus— 
löfung abwechjelnd mit dem Hammer, ımd zwar 
mit einem den Drehpunkt überragenden Schwanz- 
ſtück desfelben, in Verbindung fteht. Namentlich verfolgte der Hlavierbauer Greiner das 
Problem der niederichlagenden Mechanik, umd wir geben in Fig. 511 die Abbildung der 
von ihm getroffenen Einrichtung. Die Saite ab wird von dem Dämpfer e verlaffen, wenn 
das hintere Taftenende de aufwärts geht. Dabei wird der die Stoßzunge vertretende und 
unten in einen Drahthafen h auslaufende Teil f g mit gehoben, und das Schwanzſtück i des 
Sammers kl, in welches der Hafen eingreift, erhält einen Nud, der den letzteren auf Die 
Saite ſchnellt. Die Auslöfung erfolgt dadurch, daß das mit der Tate verbundene Stück 
fg bei einer gewiſſen Hubhöhe an ein Schräubchen m trifft und dadurch dasjelbe zurückdrängt, 
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beim SHerabgehen aber durch eine Feder wieder vorgedrüct wird. Eine Feder oder eine 
andre Anordnung nimmt den Hammer nad) erfolgtem Anfchlage fofort wieder zurüd. Der 
am Ende der Hammernuß erfichtliche Körper n it eine Art Fänger von Filz. 

Mag nun eine oder die andre dieſer verjchiedenen Mechanifen zur Anwendung 
fommten, fo liegt in den VBorzügen, die biejelbe vieleicht vor andern hat, noch nicht die 
Garantie fiir ein wirklich gutes Inftrument. Denn da der Mechanismus für jeden einzelnen 
Zon ein jelbftändiger ift, jo gehört außerdem noch die größte Genauigfeit, das feinite 
Gefühl der Hand und das geübtejte Gehör dazu, um alle diefe Taufende von einzelnen 
Teilen zu einem übereinftimmenden Ganzen zu verbinden. 

Wenn wir eine Klaviermechanik obenhin anjehen, wie eine ſolche in Fig. 511 dar- 
geftellt ift, jo liegen die meijten Beitandteile derjelben verſteckt, und die Sache fieht nicht 
jo fompliziert aus, wie fie in der That iſt. Die Zahl der einzelnen Stüdchen verfchiedener 
Hölzer, Stahl- und Meffingdrähte, Tuch, Filz, Leder und Pergament an der Mechanit 
eines großen, mit den jubtiljten Einrichtungen ausgeftatteten Flügels kann iiber 3000 betragen ; 
jedes Einzelne muß darin auf das affuratefte mit der Hand hergejtellt und ebenſo affurat 
in das Ganze eingeordnet fein. Verjchiedene Hölzer fommen für verichiedene Teilchen zur 
Verwendung, wie fie nad ihren Eigenfchaften ſich am beiten eignen. Man wählt das eine, 
weil Stäbchen daraus fich nicht werfen; das andre, weil es recht gerade verlaufende Jahre 
hat; wieder andre, weil fie hart oder weich oder zähe u. j. w. Ina: Am meilten fommen 
zur teren, Apfel⸗, Birn⸗ 
baum=, Linden-, auch Maha— 
gonis, Zedern-, Pernambuk— 
und Braſilienholz, und es er— 
ſcheint faſt wunderbar, daß die 
oft ſo ſchwachen Hölzer und 
Drähtchen das aushalten, was 
dem Pianoforte zugemutet wird. 
Darin aber zeigt ſich der 
Meiſter, daß er ſein Material 
kennt und richtig zu wählen 
verſteht, daß er allen Teilen 
die richtigen Broportionen umb Big. 511. Niederfhlagende Mechanil. 

Formen gegeben und alles fo zufammengeftellt Hat, daß die freie Bewegung der Glieder 
nirgends gejtört wird. 

Die Hämmer der neuen Injtrumente bejtehen nicht, wie die Tangenten der früheren 
Rlaviere, aus harten metalliichen Körpern, ſondern man hat, der großen Saitenlänge ent— 
ſprechend und um dem bedeutend verjtärften Tone dad Harte, Scharfe zu nehmen, fie mit 
weichen Stoffen überfleidet, durch welche die Bewegung mehr auf die ganze Maſſe der Saite 
übertragen wird und jene hin und her laufenden Wellen, die zur Entitehung der klirrenden hoben 
Obertöne Beranlaffung werden, ſich nicht in dem Grade bilden fünnen wie bei dem Klavier. 
Der Ton wird dadurch zwar etwas dumpfer, erhält aber größere Fülle. Daß die Dämpfung 
ebenfalls nur durch weiche Stoffe am beften gelingt, ift ſelbſtverſtändlich. Die Belegung der 
Hämmer fowohl al3 der Dämpfer ift daher eine der wichtigften Arbeiten des Klavier— 
bauers und verlangt die größte Sorgfalt und das vollfonmenjte Material, wenn der Ton 
nicht an feinem uriprünglichen Charakter verlieren joll. Früher, wo man nur Schafleder 
und Baumwollenzeug für diefe Zwede kannte, waren dergleichen Übelftände unvermeidlich. 
Zwar wandte man auch Hirjchleder zur Hammerbelederung an, und diefer Stoff würde 
allen Anforderungen genügen, allein ex ift jegt nicht mehr in ausreichender Menge zu haben. 
Ein großer Fortſchritt war es daher, als man, zuerit in Frankreich, für Hämmer und 
Dämpfer befondere Filze heritellen lernte, die zur Zeit fat durchgängig Anwendung finden. 
In England wurde die Fabrikation folcher Filze bald nachgeahmt, und Deutichland mußte 
lange von beiden Ländern faufen, hat ſich aber endlich auch felbjtändig zu machen gewußt. 

Der Hammerfilz erfcheint in Tafeln von 1—1!/, m Länge und %,— 3, m Breite, 
in der Dicke fich verjüngend (14—6 zu 4—2 mm). Er iſt von großer Zeinheit und Weichheit 
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und bejteht aus veiner oder mit etwas Baumwolle gemiſchter Schafwolle, der wohl aud) 
Kanindenhaare zugejeßt werden. 

Die Dice und Rundung der Hammerföpfe und ebenfo ihre Weiche iſt am größten bei 
den tiefften Noten und nimmt nad vechtshin in demfelben Maße ab, wie die Länge oder 
Die der Saiten jelbjt. Nur die oberite Schicht des Überzugs beiteht aus dem beiten Filz; 
zum Unterpoljtern dient als jogenannter Unterfilz eine geringere Sorte. Die Filzitüdchen 
werden mit Leim an ihre Stelle befeftigt und bei den jtärferen Köpfen ſchwächer, bei den 
dünneren jtraffer angezogen. Für die Disfantlage kommt auch jet noch Belederung vor. 

Während fo das weiche Hammer: und Dämpfermaterial mit den Saiten in Berührung 
tritt und einerjeit3 den Ton bilden hilft, anderjeit3 ihn verjtummen macht, jind an 
“ zahlreichen andern Stellen Tuch oder Leder dazu angebracht, um fein andres Geräuſch daneben 
auffommen zu laſſen, jo daß der Gang des Mechanismus ſelbſt ein völlig unhörbarer wird. 
Überall aljo, wo zwei harte Teile des Mechanismus in Berührung treten, befindet fich eine 
Belegung mit Tuch oder dergleichen zur Dämpfung des möglichen Geräufches; jo unter 
den Taſten zunächſt vorn am Niederdrud, dann in der Mitte, wo die Schlipe mit Tuch 
gefüttert find, in welche die Wageſtifte 
eintreten, am hinteren Ende der Taſte 
jowohl unterhalb als nad) Erfordern 
oberhalb desjelben. An der Auslöjung 
für die Stoßzunge wie an der Kröpfung 
der Hammernuß, gegen welche die Zunge 
fpielt, ijt natürlich eine bejonders gute 
Belegung erforderlich. Ebenſo find die 
Baden oder fogenannten Rapjeln aus- 
getucht, in denen fi die Hammernuf 
an ihrem Stifte dreht. Die Hämmer 
| fallen auf eine gepoliterte Leiſte zurück, 
Il und je nad) der fomplizierten Gliederung 
des Mechanismus ergeben ſich noch jo 
manche andre Stellen, wo eine harte 
Begegnung durch ein weiches Zwiſchen— 
mittel gejänftigt werden muß; ja die 
HER | Vorſorge geht an Werfen von eriter 

Fig. 512. Maviatur und Hämmeranorbnung. Güte jo weit, daß jelbjt enge Löcher aus— 

getucht werden, in welchen ein Draht, 
etwa zur Hebung des Dämpfers, fpielen foll. Die Hammerfänger find ſtets mit weichem 
Leder überzogen, jo daß hier zwei weiche, rauhe Körper miteinander in Berührung fommen, 
wie es dem Zwecke fofortiger Beruhigung des Hammers entjpricht. 

Der Saitenbezug. Wir kommen nunmehr auf den Saitenbezug, auf den wid- 
tigſten Bejtandteil diejes Inftruments, zu fprechen, welchem alle übrigen Teile nur als 
untergeordnete Glieder dienen. Die Veränderungen, welde mit den Saiten feit etwa 50 
Jahren vorgenommen worden, erjtreden ſich ſowohl auf die Art und Güte des Materials, 
als auf die Stärke der Drähte. Die alten Klavierbauer nahmen zu ihren viel dünneren 
Bezügen in der Tiefe Eifens, in der Höhe Meffingdraht; den leßteren lieferte jtet3 Nürnberg 
am beiten, während es in bezug auf den Eifendraht jpäter von Berlin übertroffen wurde. Jetzt 
iſt das Material fat durchweg Gußjtahl, eine Verbeflerung, die aus England fam. Lange 
Zeit waren Webfter und Horsfall hier die einzige Bezugsquelle für gute Klavierfaiten, 
fpäterhin find fie aber von Miller in Wien und feit Ende der fünfziger Sabre von Pöhl— 
mann in Franfenhammer nicht nur eingeholt, jondern bei weitem übertroffen worden. 
Ein Broadwoodiher Flügel, mit Millerichen Saiten bejpannt und von innerhalb zehn 
Jahren in 460 Konzerten gefpielt, verlor während diefer Zeit nur eine einzige Saite. 
Seht gibt e8 für gute Saiten mehr Bezugsquellen als für guten Hammerfilz. 

Der Ton einer Saite hängt zwar, wie wir willen, von der Länge ihres ſchwingenden 
Teiles, von ihrer Stärfe und von dem Grade ihrer Spannung ab. Indeſſen fünnen dieje 
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drei Faftoren, wie die Erfahrung ſchon fange gelehrt hat, nicht beliebig für einander ein= 
treten, fie müſſen vielmehr untereinander in einem gewiſſen Verhältnis jtehen, wenn der 
ftärfite und bejte Ton erreicht werden joll. Tie Saite klingt nur dann am ftärfiten und 
reinjten, wenn ſie jo jtarf angejpannt wird, daß fie dem Springen nahe ift; die feſteſten 
Saiten werden daher auch die beiten fein. Kann aber der bejte Ton nicht auf jedem 
Spannungsgrade erlangt werden, fo ift es natürlich), daß die hauptſächlichſte Wermittelung 
zwifchen den beiden andern Faktoren, Länge und Stärke, gelucht werden muß. Die richtige 
Bemeſſung der Saitenlängen, welche letztere fic) wieder nac) der Bauart des Inftrumentes 
zu richten Haben, iſt daher eine wichtige Aufgabe. Jeder Grad von Stärfe, Yänge, Ges 
wicht und Spannung der Saite bringt eine bejondere Beichaffenheit des Tones mit ſich. 


— 
— | 

| ' 
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Fig. 518, Anſicht der Kafteneinrichtung. 


Würde man zwei Saiten von gleicher Länge und Stärke fo verfchieden fpannen, daß ihre Töne 
eine Oftave auseinander lägen, fo würde der huhe Ton vielleicht gut, der tiefere dagegen 
ſchwach und ftumpf klingen; wollte man anderjeit3 zwei Saiten, um jene beiden Töne zu 
erzielen, nur in der Länge oder nur in der Stärke differieren laffen, fo wäre der Unterſchied 
in der Tonqualität wohl nicht jo groß wie im erſtgeſetzten Falle, aber die gewünſchte gleich- 
mäßige Tonftärfe würde doc nicht vorhanden fein. Das geübte Ohr des Inſtrumenten— 
macherd hört fchon deutlich den Unterfchied zwifchen zwei verichiedenen Saitennummern, 
obgleich ihrer in einem Inſtrument zwölf bis zwanzigerlei zur Anwendung fommen, und 
er fucht eine Ausgleichung durch den legten Überzug der Hämmer herzuftellen. Die Praxis 
ijt demnach die, da; man jowohl die Länge als die Stärke und in geringerem Maße auch 
die Spannung von unten nad) oben abnehmen läßt. Es gibt hierfür wohl Regeln, aber 
immerhin ift dad Verfahren nur ein vermittelndes, durcchichnittliches, wobei den Gehör die 
enticheidende Stimmte verbleibt. 

Die Pianofortebauer follten deshalb, um die an fie herantretenden Fragen ſelbſt 
beantworten zu können, mit den Lehren der Phyſik, wenigſtens mit den Geſetzen der Akuitif, 
Rellenbewegung, Elaftizität u. dergl., volllommen vertraut fein; leider aber verlegen jie 
ſich der Mehrzahl nad) faft nur darauf, irgend welche Mufterinjtrumente empiriſch immer 
und immer wieder nachzubauen. 
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Nach der ermittelten Saitenlänge, die fchon deshalb Feine gleihmähig abnehmende 
fein kann, weil nicht für jede Tafte eine befondere Saitennummer erijtiert, ergibt ſich die 
geichweifte Form des Refonanzbodenftegs und die Stellung der Stifte auf demjelben. Als 
eigentliche Saitenlänge gilt nur die Entfernung zwijchen den GStiften dieſes Stegs und 
denen des am Stimmjtod liegenden, weil nur diefer Teil der Saite ſchwingen fann. 

Unjre dem Lehrbuch des Pianofortebaues von Blüthner und Gretichel entnommene 
Abbildung (j. Fig. 513) gibt uns die Einteilung eines Flügelfaftens, eines jogenannten 
Stußes. In derjelben bezeichnet aa die Linie, in welcher die Hämmer anjchlagen; bb ift 
der Stimmftodjteg, ce der aus zwei Teilen bejtehende Reſonanzbodenſteg, d der Stimm= 
ſtock, e der Keil, eine ſtarke Holzplatte, die unmittelbar hinter der Spiellade g auf dem 
vorderen Teile des Stimmſtockes liegt, f ift die Anhängeplatte, und durch hh find die 
beiten Seitenteile des Klaviaturrahmens bezeichnet. Die Tafteneinteilung ift auf der über 
den Kaſten gelegten Reißſchiene RR angegeben. 

In diefem Schema find der Deutlichkeit halber die Eifenverfpreizungen, welche Stimmſtock 
und Anhängeplatte 
in der richtigen Ent— 
fernung feſthalten, 
nicht angegeben, fie 


befinden fi an den 


= Stellen der mittleren 
HZ Saiten. Die Saiten 
1 ſelbſt laufen bier alle 


einander parallel. 


In den legten Jah— 
ren bat ſich jedoch, 
namentlich durch 
Steinways Vor— 
gang, der „überſai— 
tige“ oder „freuzjai= 
tige“ Bezug, der je= 
doch jchon von Früs 
heren berſucht wor= 
den war, überall zur 
Geltung gebracht, jo 
daß auf der Wiener 
Ausftellung mehr als 
ein Dritteil der aus— 
geftellten Klaviere 
gefreuzte Saitenlage 
zeigten. Diefe An— 
ordnung bejteht darin, dak vom Disfant aus, wo die Richtung der Saite dem Hammerjchlag 
parallel bleibt, die Saitenchöre allmählich in fächerförmiger Ausbreitung der Linie des Re— 
jonanzbodenjtegs entlang von rechts nad) links gelegt werden. Die befponnenen Saiten 
der tieferen Oktaven liegen dagegen ein wenig höher und Freuzweije über den andern von 
linf3 nach vecht3 ausgebreitet auf einem verlängerten Baßſtege, welcher parallel mit dem erjten 
Stege läuft. Es liegt auf der Hand, daß durch die verlängerten Stege des Nefonanzbodens 
größere Flächen des letzteren bededt werden, der Raum zwijchen einzelnen Saitenchören 
größer und dadurch der Klang mächtiger wird. Dieſe Vorzüge machen ſich namentlich auch 
bei den Pianinos bemerflih, auf welche Steinway die neue Bejaitungsmethode ebenfalls 
angewandt hat. 

Es bejtehen nicht alle Saiten aus blanfem Stahldraht; in der Baßlage ift vielmehr der 
Stahltörper der Saite mit feinem Draht überjponnen, d. h. jpiralförmig dicht umwidelt. 
Das Material hierzu ift feiner, weicher Kupferdraht oder auch nur in der eriten Dftave 
Kupfer, im übrigen feiner Eijendraht. Dur die Beſchwerung mit dem Draht wird 





Fig. 514. Grundkörper und Saitenbezug eines Pianinos von Steinway. 
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die Saite genötigt, langſamer zu ſchwingen, aljo einen tieferen Ton zu geben. Der 
Epinndraht verhält fih dabei, als wenn er zur Mafle des Drahtes ſelbſt gehörte; wird 
3. B. einer Saite jo viel Draht aufgefponnen, als fie jelbjt wiegt, fo flingt fie unter 
übrigens gleichen Verhältniffen um eine Oftave tiefer als dieſelbe Nummer unbejponnen. 
Ein andrer weſentlicher Vorteil des Überſpinnens ift der, daß dadurd eine Menge 
Nebentöne umterdrüdt were 
den, die bei einfachen Saiten, 
beionder8 in der Bahlage, 
ftörend mitflingen würden. 

Durch doppelten oder 
dreifachen Saitenbezug (Chö⸗ 
re) wird jelbftverftändlic) eine 
größere Tonfülle gewonnen; 
die Vermehrung der Saiten 
bewirkt dasjelbe wie ihre Ver⸗ 
jtärfung. Daher find alle 
kleineren Inftrumente doppelt 
bejaitet (zweichörig), die Flü- 
gel aber dreichörig bis zur 
tieferen Baßlage herab, wo 
dann ebenfalls die Zweizahl 
auftritt. 

Die Klangfarbe. Der 
Punkt, wo der Hammer an 
die Saite ſchlägt, ift feines- 
wegs gleichgültig. Wird eine 
Saite in der Mitte ange- 
ihlagen, jo fommen natür= 
li alle diejenigen Obertöne 
nicht zur Geltung , welche 
hiereinen Schwingungsfnoten 
haben, denn der Teil, wo 
der Hammer die Saite be— 
rührt, wird gerade in die 
jtärfite Bewegung verſetzt. INN 
Da aber die Tonfarbe aus — 5—— In 




















einem Zuſammenklingen des es 
Grundtons der Saite mit — — 


einzelnen oder mehreren ih— 7m — nut) 
rer Obertöne entjteht, von il l Al — IR 
denen unter Umjtänden einer | | E —— — 


oder der andre den Grund— 
ton ſogar an Intenſität über- 
treffen fann, jo muß das 
Ausfallen einer ganzen Reihe 
von Obertönen, wie des zwei⸗ 
ten, vierten, jechiten, ach— 
ten u. ſ. w., infolgedeflen z. B. der Klang C dann nicht mehr aus den Tonbeftandteilen 
ec’ g' ce gb ce"... ., jondern vielleicht nur aus c g‘ eb‘ u. ſ. w. bejtehen würde, 
auf die Klangfarbe von weſentlichſtem Einfluß fein. In der That hat eine in der Mitte 
angeichlagene Saite deswegen einen hohlen, näjelnden lang; derjelbe ändert ſich aber 
fofort, wenn man die Saite an einem andern Punkte, z. B. bei , ihrer Länge, anjchlägt, 
wobei dann der dritte, jechite und neunte Oberton ausfällt, dagegen c e' c eb" ce x, 
zufammenklingen. Es find num aber die höheren Obertöne über den achten hinaus folche, 





Dig. 516. Das Eifengerippe eines neueren Sonzertflügels, von oben geichen. 
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welche nicht mehr in den Turdreiflang des Grundtones paſſen, deren Wegfallen alfo für 
die Klangfarbe des Klaviers nicht nur nicht von Nachteil it, ſondern jogar reinigend wirft. 
Durch die richtige Verlegung der Anjchlagitelle des Hammers fann man aber dieſes Ausfallen 
ſehr wohl erreichen, umd die Klavierbauer haben bisher, ohne fi des Grundes bewußt 
geweſen zu fein, den Hammer für die mittleren Saitenlagen in 4, —!/, der Yänge ans 
ichlagen laflen, fühlend, daß auf diefe Weile der jchönite Toncharafter gewonnen werde. 
Helmholtz in feinem bereits citierten Werfe führt diejes empirische Handeln auf jeine willen 
ihaftlichen Gründe zurück, und es iſt zu wünſchen, daß die Anftrumentenbauer den Res 
jultaten derartiger Forſchungen gemügende Beachtung jchenfen und ſich die dazu nötige 
phyſikaliſche Bildung als das notwendigjte Handwerkszeug anzueignen ſuchen. 

Sit endlich der fünftlihe und mühlame Bau des Inſtrumentes anjcheinend fertig und 
jteht dasſelbe oberflächlich eingeſtimmt da, jo gibt es gleihwohl noch eine Menge Arbeit 

daran zu thun. ES fommt nun dad Ausar— 
EIER beiten ımd Egalifieren des Mechanismus wie 
h der Töne. Zuvörderſt werden alle Teile des 
Dammerwerfes und der Dämpfung genau durch- 
gegangen und jeded Glied unterſucht, ob es das 
Gehörige leiftet oder Nachhilfe bedarf. Der gleich— 
ſchwere Niedergang der Tajten ift auf das ſorg— 
fältigite zu prüfen und berzuftellen, wobei ein 
auf die Taften geſetztes Gewicht Beihilfe leiftet; 
das gehörige Kraftmah aller Federn, die richtige 
Steighöhe der Stößer und der von ihnen bes 
> einflußten Hämmer, die ruhige und piünftliche 
Auslöſung, furz-alles, was ſich auf das ſtumme 
Spiel des Mechanismus bezieht, muß in bejte 
Ordnung gebracht werden, worauf dann an die 
Berichtigung der Tonverhältniffe ſelbſt gegangen 
wird. Denn auch hier wird es manche Ungleich- 
heiten zu ebnen geben; es fünnen dumpfe, barte, 
grelle und ſonſt fehlerhafte Tüne vorfommen, 
und der Grund, der oft nicht jo leicht erfannt 
wird, kann, wie wir jet einjehen, die aller: 
verichiedenartigften Urſachen haben. Nachhilfen 
an der Belederung und Auswecjelung einzelner 
Saiten werden vielleicht das Übel heben; iſt 
- dies nicht der Fall, jo iſt auf anderweitige 
dig. 516. Seitendurchſchnitt des Adiadhons. Fehler zu ſchließen. Konſtruktions- oder Mate- 
tialfehler an den verichiedenen Teilen des Baues 
fönnen einen böfen Einfluß äußern; Steg, Reſonanzboden, Zargen, Stimmſtock, Stegitifte ꝛc. 
fünnen geheime Mängel haben; verborgene unganze Stellen, wo der Leim nicht gefaßt hat, 
geheime Splitter u. dergl. müſſen als tückiſche Feinde aufgefucht und unfchädlih gemadıt 
werden. Endlich können die Töne einzeln genommen gut fein, aber fie ordnen fich nicht zu 
einem gleihmäßigen Totaleffelt. Daraufhin mul aufs neue vornehmlich die Belederung 
und Dämpfung durchgeprüft werden. 

Und jo entjteht denn durd; Zufammenwirfen von Handwerk, Kunjt und Wiſſenſchaft 
jenes intereflante Gebilde, das feine Bejtandteile aus allen drei Naturreichen, möglicher: 
weile aus allen Weltteilen bezogen hat, das unter der Bedingung guter und forglicher 
Behandlung eine Zierde des Haufes, ein treuer Geſellſchafter und teilnehmender Freund 
jein kann in Freud und Leid, umd mit dem wir uns deswegen jo ausnahmsweiſe eingehend 
beichäftigt haben. 

Adiaphon. Cine eigenartige Eriheinung unter den neueften Erfindungen im Gebiete 
des Inſtrumentenbaues ift das von Fiſcher erfonnene und von Fiſcher & Frigich in Leipzig 
gebaute Adiaphon. Außerlich ijt e3 dem Pianino ähnlich und hat in der Konjtruftion mit 
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dem Flügel die Hammermechanik gemein; der Klang des Tones ijt aber von dem des 
Klavierd und der Orgel ein durchaus verichiedener. Der Gedanke, welcher der Konjtruftion 
des Adiaphons zu Grumde liegt, bejteht in der Aufgabe, ein Mufikinftrument mit Stimme 
gabeln als Klangorganen herzuftellen, um neben einem langgezogenen ſchönen Tone die bei 
feinem Stlavier erreichbare abjolut reine Stimmmmg zu gewinnen. 

Laſſen wir die Beſchreibung unfrer Zeichnung des Seitendurchichnitts folgen: Die 

aus Stahl fonjtruierte Gabel c, welche in n eine durch das bewegliche Metall reſp. Holz: 
glied gebildete Verlängerung ihres Stils erhält, hängt vermittelft des Holzteils f an dem 
Balfen k und hat weitere Stübpunfte in den beiden Balfen 0. Ihre durch den Anjchlag 
des Hammers b erzeugten Schwingungen werden in der beabfichtigten Stärke erjt ver— 
nehmbar, nachdem fie durch das leicht federnde Holzglied e, welches an der auf den Re— 
fonanzboden h aufgeleimten Leite i befejtigt ift, auf den Nejonanzboden übertragen worden 
find. Diejes geichieht, indem bei Aufgang des hinteren Teiles der Tafte a das Verbin- 
dungsglied e vermittelft de an dem Balken g befeftigten und Widerftand findenden 
Hebels d umd des auf diefem ftehenden Stößers 1 an dem verlängerten Gabeljtil angedrücdt 
und hierdurch den Schwingungen der Gabel der Weg zum Reſonanzboden gebahnt wird. 
Infolge des Umſtandes, daß dieje Verbindung von Gabel 
und Rejonanzboden einen, dem menſchlichen Ohr jedoch 
nicht erfennbaren Moment nach dem Hammeranichlag er— 
folgt, wird dem Hammeranprall von vornherein eine in 
Klopfen oder Pochen ausartende Wirkung abgejchnitten. pP 
Aus diefer Konftruftion ergibt ſich aber auch die als | 
Vorzug zu erwähnende Eigentümlichkeit, daß der Spieler 
auf die Dauer der Schwingungen der Gabel in Fühlung | 
mit dieſen bleibt und Klangabitufungen hervorzubringen 
vermag, wie ſolche fein andres Tajteninftrument zuläßt. 
Tie Dämpfung m hat den Zwed, die nach aufgehobener 
Aunftion des Berbindungsgliedes e kaum hörbaren 
Schwingungen der Gabel vollends zu beruhigen. Durch 
ein Pedal läßt ſich die Prolongation der Bahtöne 
bewirfen. 

Der Vorzug des Adiaphons iſt nächſt der Unver— 
jtimmbarfeit der reine und edle Ton desjelben, der es us 
vornehmlich zu einem Schule und Begleitungsinitrument I — Geige 
für Gejang geeignet madt. Man kann dem einzelnen mit zwei Saiten. mit einer Saite, 
Ton durch eigne Behandlung wie beim Streidinftrument 
Bewegung verleihen und jeder Klavierjpieler fann ohne befondere Vorübung das Adiaphon 
ſofort ſpielen. Allerdings wird es nur bei getragener Mufif zur wahren Geltung kommen, 
auch ift jein Ton fein mächtiger, aber im Intereſſe des wirflich genial angelegten Inſtru— 
mentes wollen wir wünjchen, das es möglich jein wird, die Töne des Adiaphons nod) 
fräftiger herauszubilden und e8 auch für lebhaftere Vortragsweije (Allegro, Presto, Scherzo 
u.j. m.) geeigneter zu machen. 

Die Geige und die geigenartigen Infirumente. Yon den Saiteninjtrumenten ift 
das vollkommenſte in feinen afuftischen und mufifalifchen Verhältnifen, freilich aber auch 
dasjenige , dejlen phyſikaliſche Theorie die meijten Schwierigfeiten bietet, die Geige 
oder Violine. 

Merkwürdig ift/ daß die Höhe ihrer Darjtellung nicht in unſre Zeit, jondern um ein 
paar Sahrhunderte zurücdfällt, und daß jeit 1600— 1680 neben den Fortichritten der 
phyſikaliſchen und muſikaliſchen Wiſſenſchaften ein gleicher Fortjchritt auf dem Gebiete des 
Geigenbaues nicht zu. bemerken iſt. Die Geige bejteht aus einem hohlen Klangfajten, 
über welchem mehrere gejpannte Saiten gezogen find. Form des Kaſtens und Art der 
Eniten ift in dem verichiedenen Ländern der Erde, in denen bei nur einigermaßen ent= 
widelter Rultur fajt ausnahmslos geigenartige Inſtrumente angetroffen werden, verjchieden. 
Übereinftimmend iſt aber überall die Art und Weije, den Ton hervorzubringen,, durd) 
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Streichen der Saiten mittel® eines dur Kolophonium haftend gemachten, roßhaarbezogenen 
Bogend, und die Erhöhung des Tones durch Verkürzung der Saite infolge von Nieder— 
drücen auf einen langen, halsähnlichen Griffbrett. 

Die Figuren 517 und 518 zeigen uns zwei arabijche Geigen. Man findet die Geige 
bei den Hindus al3 begleitendes Inſtrument, wie fie im Mittelalter in Europa von herum— 
ziehenden Sängern gebraucht wurde. Das franzöfiiche Wort für die um damalige Zeit 
von Jongleurs gebraudte dreijaitige Geige, Rabel oder Rebek, ſtammt aus dem Arabijchen 
von Rabib, was eine Art Lyra bedeutet. Das Wort Violine, Violon fommt von dem 
italienischen und ſpaniſchen viola, viula, diejes aber von dem mittellateinijchen vitula her 
(wovon unfer Fidel), Vitula (Tateinijch) ift die Göttin der Freude, des Triumphes, 

Bor dem 5. Jahrhundert waren die Streich- 
inftrumente in Europa wenig befannt. Sie ver— 
breiteten ji) nad) den Normannenzügen und 
icheinen bei den noxdiichen Völkern ſchon früher 
in Übung gewejen zu fein. immerhin aber 
jpielten fie in der Muſik nur eine untergeordnete 
Rolle und ihrer Herjtellung ſchenkte man nod) 
lange nachher nur geringe Kunft und Aufmerf- 
ſamkeit. Erſt mit dem 12. Jahrhundert ändern 
fie häufig Geftalt und Namen, und der Ver— 
vollfommmung in der Spielweije, die man hier— 
durch erlangte, folgten auch Verbeflerungen in 
der Ausführung der Mufifförper. 

Das ältefte verbefjerte Inftrument diefer 
Art jcheint dasjenige zu jein, wa3 in alten 
Manujfripten Crout genannt wird, ein Wort, 
welches mit dem Namen eined andern verwand— 
ten Inſtrumentes rote oder rota zufammenhängt 
und jedenjall® aus der lateinifchen Form crotta 
abgeleitet ijt. Der Crout, deſſen ſich die nor— 
diichen Barden bedient haben follen, hatte einen 
länglichen, an beiden Seiten mehr oder weniger 
ausgejchweiften Tonkörper, einen Hals, der mit 
jenem zuſammenhing und in welchem fich zwei 
Offnungen befanden, die der linfen Hand ers 
laubten, die Saiten niederzudrüden, aljo den 
Ton zu verändern. Die Zahl der Saiten war 
anfänglich drei, über einen Steg gejpannt. Spä— 
ter vermehrte fie ſich auf vier, ja bis auf jechs, 

Fig. 519. Crout aus dem 9. Jahrhundert, von denen aber zwei leer gingen. Der Muſiker 

won) einen auuen Biinieturmaierei, jtrich fie mit einem geraden oder gefrümmten 

Bogen, der mit einer Metalljaite oder mit Roß— 

haaren befpannt war. Über das 12. Jahrhundert hinaus hat ſich der Crout nicht im Ge— 

brauch erhalten. Er wurde durd) die Note oder Rota erjegt, welche im 13. Jahrhundert 

hauptjächlich geipielt wurde umd in der Abficht erfunden worden zu fein jcheint, eine Ver— 

einigung von Saiten, die gejtrichen, und ſolchen, die geichlagen wurden, hervorzubringen. 

Ter Körper war unten, wo die Saiten feitgemacht find, breiter al3 oben, dem Griffblatte 

zu, er hatte vier Schalllöcher. Der Hals ijt jelbjtändig und nähert ſich ſchon mehr der 
heutigen Geigenform. 

Ta aber der Kaſten flach war und die Saiten auch nicht auf einem Stege aufgelegen 
zu haben jcheinen, jo muß es große Schwierigkeiten gemacht haben, eine einzelne von ihnen 
zum Tönen zu bringen, und das Inſtrument hatte wahricheinlich die Aufgabe, durch An— 
gabe von Terzen, Duinten und Oftaven der gelungenen oder von einem andern Inſtru— 
mente geipielten Melodie eine Harmonische Begleitung zu geben. 
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Taf diefe Injtenmente in ihren verjchiedenen Formen lange nebeneinander bejtanden 
und Abänderungen daran auch jchon ſehr zeitig auftraten, ehe fie jo allgemeinen Eingang 
fanden, daß dadurd die älteren Konftruftionen ganz verdrängt wurden, verfteht fich für 
Zeiten, in denen eines noch wenig entwidelten Verkehres wegen alles einen konfervativen 
Charakter hatte, von jelbit. Wir jehen deshalb ſchon im 11. Jahrhundert in der Neihe der 
elf mufizierenden Figuren aus dem Kapitäl der Et. Georgäficche zu Boſcherville, welche 
wir in Fig. 495 abgebildet haben, die erſte ein dreiſaitiges Inſtrument, wie eine Viola, 
zwiichen den Knieen haltend, mit Ausjchnitten zu beiden Seiten und vier mondförmigen 
Schalllöchern, eine andre eine vierſaitiges Inſtrument wie eine Geige ſpielen. Die Über— 
einſtimmung mit Fig. 522 ſpringt in die Augen. Der Übergang zu denjenigen Formen, 
die jeht in den Streichinftrumenten, wie es jcheint, als volllommenjte ſich DECRMAEONBEL 
haben, machte ſich ganz allmählid. Die 
zweite Figur in der abgebildeten Reihe be= 
arbeitet ein Saiteninjtrument in der Art, 
wie wir es noch bei den Kinderſpielzeugen 
baben, bei denen ein Reiter oder ein Bär 
oder tanzende Paare durch eine Kurbel in 
Bewegung gejebt umd zugleich, indem eine 
Tarmfaite Durch die Umdrehung der Kurbel 
geriflen oder gerieben wird, einige kümmer— 
lihe Töne hervorgebracht werden. 

Jedenfalls waren die alten Inſtrumente 
von einer vollkommneren Berjtellung und 
auch von beſſerer Zeiftung, was man daraus 
vermuten darf, daß fie mittel3 eines Griff: 
brette3 die Yänge der Saiten zu verändern 
geftatteten. Auf der letzten Barijer Aus: 
ftellung juchte ſich dieſe Form unter dem 
Namen Piano quatuor wieder Eingang 
zu verichaffen, was ihr jedoch wohl nur in 
jehr geringem Grade gelungen jein wird. 
Das Piano quatuor hatte eine Klaviatur 
und einen Saitenbezug. Die Saiten famen 
beim Andrüden der betreffenden Tajte mit 
einer dicht vor derjelben liegenden rotieren- 
den Walze in Berührung, welche durch die 
Reibung einen dem Tone der Streichin— 
jtrumente ähnlichen Ton hervorrief; daher 
der Name. Die Rotation wurde durch Fuß— Fig. 820. König David, die Rota ſpielend. 
hebel bewirft. Mach einer Glasmalerei in der Kathedrale von Troyes.) 

An der Kirche Notredame zu Paris 
war vor der Revolution noch am Portale der unteren Geite eine jtehende Figur, welche 
für den König Chilperich gehalten wurde. Diejelbe jtammte ebenfalls aus dem 11. Jahre 
hundert und hielt eine Geige in der Hand, deren zierliche Form jchon auf eine bedeutende 
Volltommenheit in der technischen Ausführung jchließen läßt. Ebenſo ift aus dem 12. Jahr— 
hundert in der Abtei St. Germain des Pres in Paris eine mufizierende Figur befannt, 
welche eine fünfjaitige Viola traktiert. Aus einer Miniatur des 14. Jahrhunderts in der 
Nationalbibliothet zu Paris, und aus einer gleichzeitig errichteten Figur am Portal der 
Kapelle St. Julien des Menäitriers (ſ. Fig. 521) erficht man, daß das damals übliche 
Nebek ziemlich) genau mit einer dreijaitigen Geige übereinſtimmt und dasjelbe jogar ſchon 
die Schnede unjrer heutigen Geigen beſaß. Wir dürfen daher die Geſchichte der Violine in 
ihrer heutigen Geſtalt bis in die damalige Beit zurüdtühren. 

In ihrem Wejen find alle derartigen Injtrumente mit der Geige jo übereinftimmend 
und in der Entwicelung ihres gemeinjamen Gebrauches zur Verſtärkung oder Harmonifierung 
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der von der Geige geſpielten Melodie ſo Hand in Hand mit dieſer gegangen, daß wir 
die Geſchichte des Prinzipalinſtrumentes zugleich für die Entwickelungsgeſchichte der übrigen 
anſehen können. 

Die Kunſt der Geigenmacherei erhob ſich vorzüglich in dem muſikaliſchen Italien, wo 
der kirchliche Gebrauch die Ausbildung der Inſtrumentalmuſik auf das weſentlichſte fördern 
mußte. Dort hat auch dies Inſtrument die Glanzperiode ſeiner Entwickelung erreicht. Die 
erjten Violinen mit vier Saiten wurden von einem gewilfen Tejtori gebaut. Die Arbeit 
daran ijt indeſſen noch ziemlich roh und der Ton ſchwach. Der Nachfolger Teſtoris aber, 
Andreas Amati in Gremona, hob den Geigenbau rajch auf eine hohe Stufe der Voll: 
fommenbeit, jo daß fein Ruf fich weit ins Ausland verbreitete und durch Inſtrumente, 
die Karl IX. bei ihm bejtellen ließ, den italienischen Geigen ein bedeutender Vorzug vor 
allen ähnlichen Injtrumenten errungen wurde. Sein Sohn oder jeine Söhne Antonio 
und Henricus Amati — beide Namen kommen möglicherweife derjelben Perjünlichkeit 
zu — mwidmeten ſich der Aufgabe ihres Vater durch ihr ganzes Leben, und fie erreichten 
es, daß die vollendetjten Injtrumente, die es wohl gibt, ihrem Fleiße und ihrer Ausdauer 
zugejchrieben werden fünnen. Die Jahre 1594 bis unge— 
fähr 1625 bezeichnen den Zeitraum, aus welchem, wie man 
annimmt, die volllommenften Amatiinftrumente herrühren. 
Die bedeutenden Erfolge liegen in der Familie der Amati 
eine fürmliche Oeigenfabrifation entjtehen, welche auch ander— 
wärts für ihre Rechnung eigen herjtellen ließen, denen jie 
dann wohl die fchließliche Vollendung und den Namen gaben. 

In dem gegenwärtig bayriichen Städtchen Fühen ar— 
beiteten allein jech$ Geigenmacer für Cremonejer Fabriken. 

Die überreiche Produktion konnte freilich auf die Güte 
der Erzeugniffe nicht vorteilhaft eimwirfen, und jo jehen wir 
denn um die Mitte des 17. Jahrhunderts den Ruhm auf einen 
andern Geigenbauer übergehen, Andreas Guarnerio, 
welcher, und nad) ihm jein Sohn Joſeph, bis in den An— 
fang des 18. Jahrhunderts hinein den Bau don Streichin— 
jtrumenten in Cremona betrieb. Bon ihnen erlernte die 
Kunſt Anton Stradivario, und die drei dürften wir ala 
die würdigen Nachfolger und gleichberechtigten Kunjtgenofjen 
der Amatis in deren Blütezeit anjehen. Ein Schüler 
ae — Nikolaus Amatis zu Cremona und des ebenfalls berühmten 

ai Vimercati zu Venedig — Jakob Stainer aus Abjam 
gg herren =. in Tirol — verpflanzte den Geigenbau nad) Deutichland. 
Mit Staimer aber jchliegt die klaſſiſche Zeit diejer 
Kunſt ab. Nach den genannten Meiftern ijt der Bau der Violinen zwar immer ein lebhaft 
betriebener Induſtriezweig jowohl in Italien als anderwärts geblieben, und jehr gute, ja 
einzelne vortrefflihe Inftrumente find aud in jpäterer Zeit gebaut worden, allein die 
Epigonen haben ſich nirgends auf die hohe Stufe der allgemeinen Vollendung ihrer Vor— 
gänger zu jchwingen vermocht. Man darf nicht glauben, daß gute Geigen früher bejier 
bezahlt wurden als jeßt, im Gegenteil find für vollfommene Inſtrumente Preife zu 
erlangen, welche die Amati und Guarneri lange nicht befamen. Es fieht aus, ald ob 
das Geheimnis der Verhältmifie, die Auswahl der Hölzer, der Schnitt der einzelnen Teile, 
das Zuſammenfügen, der Bezug, ja jelbit das Yadieren, welches alles jene alten Geigen— 
bauer durch einen bejonderen Injtinkt erfunden zu haben jcheinen, verloren gegangen jei, 
und die Leitungen der früheren find nur,durd Nachahmung ihrer Bauweilen einigermaßen 
zu erreichen. Freilich ift die unausſprechliche Schönheit der Amati, Guarneri, Straduari 
zum Teil auch mit ein Produft der Zeit. 

Die Geigen gewinnen mit dem Alter an Vortrefflichkeit, jo daß dieſelben Inſtrumente, 
welche heute als volltommen ſchön gelten, denjelben Anſpruch vor Hundert Jahren oder 
noch länger vielleicht nicht zu machen vermochten, und umgekehrt, daß Injtrumente, die 
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heute troß ihrer tadellofen Darjtellung in bezug auf Tonjchönheit und Fülle die alten Geigen 
lange nicht zu erreichen vermögen, in 50 Jahren vielleicht zu ganz vorzüglichen Inſtru— 
menten geworden jind. Aber wie beim Weine, jo jcheint auch bei der Geige die Zeit 
höchſter Volltommenheit eine beftimmte zu fein, nad) welcher fie in ihrer Tonjchönheit wieder 
zurücgeht, und daher mag es fommen, daß jeßt die Guarnerio- und Stradivariogeigen den 
um 50 Jahre älteren Amatiinjtrumenten oft vorgezogen werden. Troßdem man jeßt nicht 
minder als früher die höchſte Sorgfalt und Nunftfertigfeit an das bejte Material wenden 
fann, jcheint nicht nur nicht ein Überbieten, ſondern faum ein Erreichen der Leiftungen jener 
berühmten Geigenbauer möglich zu jein. Daß aber dieſes Gebiet an fich nicht ein durch 
ein einzige® Schema erichöpftes ijt, beweijen die Injtrumente der alten Meifter hinlänglich. 
Die Abweichungen voneinander jind nicht zu verfennen und jo bedeutend, daß geübte Be- 
urteiler im jtande find, den Verfertiger jedes alten Injtruments mit Sicherheit ſchon aus 
deilen äußerem Anjehen zu erraten. Wenn die bejte Form ald eine Erfindung der Amati 
zu betrachten ift, jo waren troßdem die übri= 
gen feine bloßen Nahahmer. Die Ber: 
änderungen in den Einzelheiten beweijen, 
daß fie nach andern Prinzipien und geſtützt 
auf andre Erfahrungen jelbjtändig ihre In— 
ftrumente bauten und auf die eigentümliche 
Bauart durch bejondere Rüdjichten gelenkt 
wurden. a 

In Fig. 523 find einige alte Geigen VIE nk Se Ser 
abgebildet, wie fie Merjenne in feiner „Uni— | Sea N 1] 
verjalharmonie“ uns überliefert hat. Das BR I 
größere Inftrument ftammt aus der letzten 
Hälfte des 16. Jahrhunderts, und man 
fieht, daß fich feit jener Zeit diefe Form 
bi3 zu der heutigen Gejtalt (j. Fig. 525) 
faſt umverändert forterhalten hat. Das 
fleinere ift eine fogenannte Taſchengeige 
(Pochette), die bei ihrer kleinen Form 
allerdings von Tanzmeiſtern leicht in den 
Taſchen der damaligen weiten Nöde trans— 
portiert werden fonnte. Ihr Gejchlecht ift 
ausgejtorben. Wenn fi aber die Form 
der Violine nicht wejentlich geändert hat, 
fo ift dafür der Bogen einer allmählichen Nach Joft Amman. 

Umgeſtaltung unterlegen, welche ihn durch 
die in Fig. 524 abgebildeten Formen ſeit Anfang vorigen Jahrhunderts allmählich zu 
ſeiner heutigen Geſtalt gebracht hat. 

Beſtandteile und Theorie der Geige. Der Klangkaſten iſt aus mehreren Stücken 
zuſammengeſetzt, von denen jedes ſeine beſtimmten Verhältniſſe beſitzt. Die gewölbte Decke 
wird aus Weißtannenholz oder auch aus Haſelfichte hergeſtellt; der Boden der Geige, ebenſo 
die Seitenwände oder Zargen, find gewöhnlid von Ahornholz. Der Boden ijt ebenfalls 
gewölbt, aber weniger al3 die Dede. Die Vollkommenheit des Holzes und namentlich des- 
jenigen, welches zur Dede verwendet wird, hat den allergrößten Einfluß auf die Schönheit 
des Tone, denn jeine Elaftizitätsverhältniffe find es ja faſt allein, welche demjelben Fülle 
und Rundung geben. Die paſſende Auswahl ift deshalb auch eine der Hauptaufgaben der 
Geigenbauer, und es wird erzählt, daß die alten Meijter ſich ihre Hölzer jelbjt im Walde 
ausgejucht umd zu diefem Zwede die entlegenjten Gebirge auf ihren Wanderungen durch- 
ftreift Haben. Die Jahresringe müfjen mit einer großen Negelmäßigfeit ſich umeinander 
legen und dürfen weder zu nahe, noch zu weit voneinander abjtehen. Im Innern des 
hohlen Körpers iſt ein Stab aus Fichtenholz der Länge nad) eingeleimt, fo daß er gerade 
unter dem linfen Fuß des Steges ſich hinzieht. Auf dieſe Weije wird die tiefite oder G-Saite 
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in eigentümlicher Art mit der Dede fejt verbunden. Die Disfantjaiten find jo unterſtützt, 
daß unter dem rechten Fuß des Steges zwifchen Dede und Boden ein, vertifales cylindriiches 
Stäbchen, die Stimme, Seele oder Stimmjtod genannt, eingeflemmt wird. Die Dede 
enthält die fchon erwähnten Schalllöcher oder ihrer Form nad) S-Löher genannt. Sie 
find für die Bildung des Tones vom allergrößten Einfluß, wirfen aber jedenfall in 
ganz andrer Weiſe, ald man 
früher annahm, daß jie 
nämlid) den Erjchütterungen 
der eingejchlofienen Luft 
einen Ausweg gejtatten joll= 
ten. Die Saiten laufen 
über die Länge der Dede 
hinweg; fie find unten in 
ein kleines Brettchen ein— 
geklemmt und werden in 
ungefähr gleichen Abjtänden 
über den gewölbten Steg 
hinweggefühtt. Die be— 
treffende Länge erhalten fie 
dadurd), daß an dem Körper 
der Geige der jogenannte 
Hals, ein verlängertes 
Holzftüd, in deſſen oberem 
Fig. 528. Fig. 594. Ende die Spannwirbel ſich 
Alte Geigen nebit Bogen. Berichtedene Formen des Bogens, drehen, eingefügt ift. Der 
Hals dient ald Griffbrett, 
auf welchen die linfe Hand durch Niederdrüden die Saite verfürzt und dadurch den Ton 
derjelben beliebig erhöht. Am oberen Ende läuft der Hals in die Schnede aus. Die 
Saiten find jo geordnet, daß links die dickeren, ſchweren, mit Metall überzogenen Bapjaiten, 
recht? die Disfantjaiten fich befinden. Die Stimmung ift von links nad) rechts gdae. 
Übrigens ift die Stimmung nicht immer diejelbe gewejen; Barbella ftimmte 5. B. ad 
fis eis, Lolli Ddae, Baganini as es bf u. ſ. w. . 

Die Bratiche, Biola, ift von der Violine durd einen etwas 
größeren Korpus unterjchieden; die höchſte Saite der letzteren fehlt ihr, 
dagegen hat fie nod) eine tiefere al die Geige. Noch größer in jeinem 
Körper ift das Violoncello, welches deswegen auch nicht mehr beim 
Spielen zwijchen Schulter und Hals eingeftemmt werden kann, jondern 
auf den Boden aufgejtenmt und zwiichen den Knieen gehalten wird. 
Man Hat jeit den frühften Zeiten jhon geigenähnliche Inſtrumente von 
verichiedener Größe und verjchiedener Tonhöhe gebaut, und namentlic) 
war im 17. Sahrhundert eines derfelben, die Viola da Gamba, 
jehr beliebt. Es entſprach einer Mitteljtufe zwijchen Bratiche und Vio— 
loncello und diente in Konzerten hauptjächlich zur Begleitung der Geige. 
Das Violoncello in feiner heutigen Gejtalt ift nad) Antony von Tardieu, 
Orig. 525. Die laffi einem ®eijtlichen von QTarascon und Bruder eines damals berühmten 
He dorm der Geige. Sapellmeifters, zu Anfang des vorigen Jahrhunderts erfunden worden. 

Es war anfänglich mit fünf Saiten beipannt, die C G dad gejtimmt 
waren; die fünfte, d, ließ man aber bald weg. In Frankreich wurde das Violoncello 
unter Ludwig XIV. eingeführt; im Orcheſter erichien es 1720. 

Der Baß (Fig. 526) ijt das Streichinftrument vom größten Kaliber; er hat die 
jtärfiten Saiten, welche niederzudrüden ſchon eine bedeutende Kraft beaniprucht, ja bei den 
Monftrebäffen, welche hin und wieder gebaut worden jind, aber mehr der Kuriofität als 
einem wirklichen Kunftbedürfnis dienen, hat man die Verkürzung, dad Greifen der Saiten, 
befonderen Mafchinenvorrichtungen übertragen. 
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In der Muſik jpielt die Geige die Melodie, Bratiche, Violoncello und Baß dienen 
der harmoniſchen Begleitung, in welcher der leßtere den Grundton angibt. 

Die italienischen Geigen unterjcheiden fich von den deutjchen dadurch, daß fie im Durch- 
jchnitt etiva 4 cm länger und etwas jchmäler find als diefe. Die beiten Amatigeigen find 
in der Dede jtarf gewölbt bi$ zur Höhe von 3 cm, ſchlank, zierlich und mit nicht jehr 
hervorragenden Eden. Der Rand ift ziemlich jtarf und Schön abgerundet. Die Schalllöcher 
jtehen der geringeren Breite wegen näher aneinander. Der Boden ift meift von geflammtem 
Ahornholz und mit einem lichten kirſchbraunen Bernſteinlack ladiert. Doc, findet man aud), 
namentlid von Nikolaus Amati, Inftrumente, welche in bezug auf Dimenfion etwas von 
diefen abweichen und die aud einen helleren Lad haben. Die Stradivariogeigen find in 
ihrer Dede bei weitem weniger gewölbt, faum halb jo viel, während die Guarneris mehr 
mit den Vorbildern des Nikolaus Amati übereinjtimmen. Stainer ging nod) weiter in der 
Wölbung der Dede und machte diefelbe jo hoch, daß man, 
wenn man die Geige horizontal hält, unter der Dede 
durch die beiden S-Löcher hindurchjehen kann. 

Es iſt jchwierig zu jagen, welche der einzelnen Teile 
der Geige und der mit ihr verwandten Saiteninftrumente 
zu dem Gelingen des Tones beitragen. Die Abftufungen 
find jo mannigfacher und untereinander jo zart nüancierter 
Art, daß bei den verjchiedenartigen Bejtandteilen der Ein- 
fluß des einen oder des andern aus dem zufammengewirkten 
Produkt faum herauszulefen iſt. Savart hat zwar vers 
jucht, die Theorie der Geige nad phyfifalifchen Grund» 
fägen zu entwideln, allein mit jo gut wie feinem Erfolge, 
denn das jargähnliche Inſtrument, das er aus ſechs reftane 
gulären Brettchen zufammenjegte, ift mit einer Geige in 
feiner Art zu vergleihen, obwohl Savart dasjelbe als 
die Prinzipalgeige anfah. Die Geſetze ſchwingender Platten, 
wie fie in der Phyſik aus einfachen Experimenten abgeleitet 
werden, erleiden bei der Geige eine ſolche Komplizierung, 
einmal durch die eigentümlich fonjtruierte Form, jodann 
durch die Wölbung der Dede, durch den Einjchnitt der 
S:2öcher, durd) die verjchiedene Dice des Holzes, durch 
die Befeftigung des Randes, durch die durchgezugenen Stäb- 
hen und Stützen, durch die verichiedene Verteilung der 
Spannkräfte, welche der Bezug ausübt u. ſ. w., daß, ob- 
wohl alle dieje Faktoren natürlicherweife von der einfachjten 
Geſetzmäßigkeit beherricht werden, doc das endliche Er— Sig. 526. Der Baf. 
gebnis nicht in eine einfache Formel zu fallen ift. In 
gleicher Weife nun wirken auch die Zargen, der Boden und der Hals ein. Seiner diejer 
Teile ift aber erichöpfend für fi) auf feine Wirkungsweiſe zu unterfuchen, und deswegen 
find auch an Verjuchsapparaten, an denen der eine oder der andre Beitandteil fehlt oder 
verfümmert dargejtellt ift, feine Beobachtungen zu machen, welche auf die Geige einen 
unfehlbaren Schluß zuließen. Damit kann ſelbſtverſtändlich nicht gejagt fein, daß die phyſi— 
faliihen Wifjenichaften fi) von der Erklärung und Begründung diejes Inſtruments ganz 
zurüdziehen jollten, im Gegenteil werden ihre Schlüfje den Inftrumentenbauern wejentliche 
Vorteile an die Hand zu geben vermögen, nur müſſen fie umgekehrt das Inſtrument als ein 
fertiges Produkt annehmen und den Gründen feiner Eigentümlichfeit a posteriori nachſpüren. 

Die Geige ift, wie fie ift, ein durchgeiftigtes Inftrument, ein Organismus, wie ihn 
belebte Wejen haben; fie hat Körper, Nerven und Seele; jedes derjelben hängt von dem 
andern ab in natürlicher Weiſe, aber keines läßt fich von dem andern lostrennen und für 
ſich auf feinen befebenden Einfluß bemeſſen und erwägen. 

Die eigentümliche Klangwirkung der Streidinjtrumente beruht nach Helmholg darauf, 
daß der Grundton bejonders ſtark hervortritt und ſtärker al8 in den nahe ihren Enden 





486 Die mufitalifhen Inftrumente. 


geichlagenen oder geriſſenen Saiten des Stlavierd und der Ouitarre, die eriten Obertöne 
Dagegen verhältnismäßig ſchwächer und erſt die höheren Obertüne vom jechiten bis etwa 
zum zehnten hin mit bejonderer Deutlichkeit fich bemerflich machen und die Schärfe, welche 
den Klang aller Streihinftrumente charakterifiert, hervorrufen. Die neueren Inſtrumenten— 
bauer, unter denen namentlih Buillaume in Paris, Badewet aus Karlsruhe, Grimm 
in Berlin, Otto in Köln, Lemböck in Wien ausgezeichnet find, haben fich in richtigem 
Verjtändnis ihrer Aufgabe auch weniger mit der Herjtellung von Geigen nad neuen Prin— 
zivien als in Bejolgung alter Muſter verfucht, und ihre Erfolge fprechen deutlicher als 
alles andre dafür, daß dies vor der Hand der einzige richtige Weg ift. 

Man hat zwar mancherlei neue Geigen von Meffing, Silber, mit elliptiichen oder 
ſphäriſchen Körpern, mit Metalljaiten bezogen u. ſ. w. bdargejtellt, allein wenn auch auf 
ſolche Weife fi brauchbare Inſtrumente hervorbringen ließen, jo waren dieſes doch eben 
feine Geigen mehr, fondern Tonwerfzeuge von ganz neuen, aber unbeabjichtigten Eigen 
Ichaften. Will man den Geigenton erzeugen in der Weije, wie wir ihn an den alten In— 
ftrumenten lieben, jo bleibt eben nichts übrig, al3 ihn mit denjelben Mitteln und genau 
auf diejelbe Weife hervorbringen zu wollen, wie es Amati, Ouarneri und Stradivari 
zuerſt und am ſchönſten gethan haben. 

Der Geigenbau in Deutſchland ſpielt vorzüglich zu Mittenwald eine ſehr große Rolle. 
Er wird dort fabrikmäßig betrieben, und die bei großer Billigkeit doch vorhandene Güte 
der Inſtrumente einerſeits und der dadurch bedingte große Abſatz anderſeits haben ihm 
eine ſolche Bedeutung verſchafft, daß wir auch hier dieſem Induſtriezweige eine Beachtung 
zu ſchenken haben. Sein Urſprung geht zurück bis 
in das 17. Jahrhundert und knüpft ſich an die 
Thätigkeit des alten Meiſters Stainer. Jakob 
Stainer, am 14. Juli 1627 zu Abſam bei Hall im 
Innthal geboren, kam als Knabe zu einem Orgel— 
bauer in die Lehre, vertauſchte aber bald dieſe Be— 
ſchäftigung körperlicher Schwächlichkeit wegen mit 

Fig. 527. Keltiſche Trompete, dem leichteren Gewerbe der Geigenmacherei, welches 
damals in Cremona blühte, und wohin, wie ſchon 

erwähnt, mannigfache Beziehungen beftanden. Stainer fam denn aud durch Empfehlung 
zu Nikolaus Amati, deſſen Methode er fich zu eigen machte, und Amati wünjchte, daß er 
dauernd bei ihm bleiben und feine Tochter heiraten möchte. Dies jcheint die Veranlaffung 
gewejen zu fein, daß Stainer heimlich entfloh und nach Venedig zu Vimercati ging. 
Später ließ er fich in feinem Geburtsort Abſam nieder und errichtete hier ſchon in der eriten 
Hälfte der vierziger Jahren eine eigne Geigenmacherei, begünjtigt durch die in der Nähe 
zahlreich wachſenden ausgezeichneten Hölzer, unter denen er vorzüglich die Hafelfichte von 
dem Gebirgsrüden der Lafarſch und des Gleirſch mit großer Umficht auswählte. Unter 
den Schülern und Gehilfen, die durch jeinen Ruf angezogen wurden, befand ſich auch ein 
gewiffer Agidius Klog aus Mittenwald, einem Städtchen, welches wenige Stunden in 
nördlicher Richtung von Abfam entfernt ift. Dieſer Klotz, deſſen Inſtrumente jegt den 
Stainerſchen fait gleich geachtet werden, begab ſich nach Mittenwald zurüd und erzog feinen 
Sohn ebenfalld zu einem Geigenbauer, den er mit den ausgezeichnetiten Erfahrungen be= 
reichert ziehen Iaffen fonnte, als derjelbe zur Vervolllommmmg feiner Kunſt nach Italien 
ging. Hier bejuchte der jüngere Klotz die berühmteiten Werkftätten und hielt ſich nament— 
lih in Gremona und Florenz längere Zeit auf. Zu Anfang der achtziger Jahre aber 
fchrte ev nah Mittenwald zurüd mit dem Plane, aus feinem Geburtsorte ein deutjches 
Cremona zu machen. Seine weit vorgeichrittene Bildung befähigte ihn, in feinen Schülern 
die rationellen Grumdjäße, nach welchen die Kabrifation von Saiteninjtrumenten in Italien 
betrieben wurde, Wurzel jchlagen zu laſſen. Es erhob ſich in der That durch feine ener— 
gischen Beitrebungen der damals faſt verarmte Flecken raſch zu neuer Blüte, und jekt, 
nach faſt 200 Jahren, muß Die ganze Gegend jenen Mann als ihren Netter jegnen, für 
welchen übrigens ſelbſt die muſikaliſche Nachwelt im großen und ganzen nur ein dürftiges 
Gedenken zu haben ſcheint. Schaffhäutl Hat in jeinem trefflichen Bericht über die muſikaliſchen 
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Initrumente auf der Münchener Induftrieausitellung 1855 den verdientlihen Urſprung 
der Mittenmvalder Injtrumentenfabrifation zuerjt in ein Hares Licht gejtellt, und wir folgen 
ihm als faſt der einzigen Duelle in diefer Darjtellung. 

Mit Recht nennt er den Matthäus Klo einen Engel in der Not. Der Umstand 
nämlih, daß die von Herzog Sigismund beleidigten Venediger Kaufleute den berühmten 
Botzener Jahrmarkt jeit beinahe zwei Jahrhunderten nicht 
mehr bejucht hatten, war für Mittenwald, wohin jene 
während diejer Zeit ihre Warenniederlagen verlegt hatten, 
die Quelle eines erheblichen Wohlftandes geworden. Am 
Jahre 1679 indejlen hatte Botzen feine alte Meſſe wieder 
erhalten, und zugleich entjtand eine neue Handelsſtraße über 
Finſtermünz, Fernſtein und Reutte; dadurd) aber vertrod- 
nete der Lebensnerv Mittenwalds, und nur eine neue, na= 
turwüchlige Induſtrie, wie fie Klotz und fein Sohn Joſeph 
bervorriefen, konnte der gänzlichen Verarmung der Ger 
gend fteuern. 

Der früher beliebte und zur Zeit der Klöſter aud) 
zweckmäßigſte Abjagbetrieb auf dem Wege des Haufierens 
war der erjte von den Geigenbauern verfuchte, die, ihre 
Erzeugniffe auf dem Rüden, damit von Haus zu Haus 
wanderten und — einfache Gebirgsbewohner — ſich mit 
einem jehr unbedeutenden Verdienjt begnügten. Indeſſen na 
machten die veränderten Handelöverhältniffe doch bald eine Fig. 528. NRomiſcher Tubabläfer. 
rotionellere Gejchäftseinrichtung nötig. Kaufleute, ſo— 
genannte Verleger, fammelten allmählich die Fabrikate zu einem freilich jehr niedrigen Durch— 
ſchnittsbreis, und auf diefe Weife haben fich jene bedeutenden Firmen entwidelt, welche heute 
die Mittenwalder Geigen nad) allen Teilen der Welt verjenden. Man erftaunt über die 
fabelhafte Billigkeit, welche die geringften, aber immerhin noch gut gearbeiteten Sorten 
zeigen; eine Geige von 2 Gulden ift Schon jehr hübſch, die billigiten koſten 9 Mark das 
Tugend. Außer in Mittenwald beſtehen noch in Marfneufichen und Klingenthal in 
Sachſen, ferner in Gohlis bei Leipzig, zu Graslitz und Schönbad) 
in Böhmen und zu Mirecourt in Frankreich bedeutende Eta— 
bliffements für Geigenbau. 

Die Blasinfirumente. Die Gejchichte der Blasinjtrumente 
ift mit der Gejchichte dev Muſik eng verbunden. In den erjten 
Anfängen bediente fich die Mufif nur weniger Töne, und die 
ältejten Erfinder hatten bei Heritellung ihrer Inſtrumente eine 
verhältnismäßig leichte Aufgabe. Dasjenige Instrument, welches 
und dieſen findlihen Zujtand am augenjcheinlichiten verkörpert, 
it die jogenannte Syringe, Banflöte oder Hirtenflöte, eine 
Zufammenstellung mehrerer gejchloffener Pfeifen, aus Rohr— 
jtüden gebildet, welche in ihrer Länge voneinander abweichen, 
jo daß die tiefite Pfeife, die längjte, in der Mitte ſich befindet 
md nach beiden Seiten in abjteigender Neihe die höheren und 
fürzeren ſich anordnen. Sie findet ſich jept bisweilen no) al8 zig. 529. NRömifcher Buccinator, 
ein Spielzeug der Kinder und wird angeblajen wie ein hobler 
Schlüſſel, indem man den Luftitrom über die jenfrechte Mündung ftreichen und gegen den 
Rand derjelben ſtoßen läßt. 

Sehr bald aber wurde auch von der Entfernung Gebraud gemacht, daß ſich eine 
Luftſäule, die in einer gejchloffenen Pfeife ſchwingt, verkürzt, wenn man ihr Gelegenheit 
gibt, nach außenhin auszuweichen, ehe fie den Boden der Pfeife erreicht. Schneidet man 
aljo in eine Pfeife nad) ihrer Yänge verichiedene Köcher, jo geben dieje, einzeln geöffnet, 
beim Anblajen verichiedene Töne, welche offenen Pfeifen von der Yänge der Entfernung, 
um welche das offene Ende von dem entiprechenden Loche abjteht, entipricht. Dieje Löcher 
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wurden gleich anfänglich jo gebohrt, daß fie für gewöhnlich mit den Fingern verſchloſſen 
gehalten werden fonnten; durch Offnen eines oder des andern Griffloches fonnte man den 
betreffenden Ton zum Aniprechen bringen. Unjre Flöte, Klarinette, Fagott u. ſ. w. find 
Beijpiele derartiger Inſtrumente, deren erite Anfänge wir fchon in dem Haferrohr der 
Hirten wie im uralten Ticheng der Ehinejen beobachten fünnen. 

Die ganze Reihe der Bladinftrumente teilt ſich ſonach in drei Hauptklaffen von In— 
Itrumenten: in jolche, welde nur einen einzigen Ton geben, gleichviel ob fie offene oder 
gedadte Pfeifen daritellen, und die wir bei der Orgel vertreten finden; in ſolche, welche 
bei gleichbleibender Yänge der Röhre durch verſchiedenes Anblafen mehrere Töne geben, wie 
die Trompete, dad Waldhorn zc., die keſſelförmige Munditüde haben, und 
in jolche endlich, bei denen die verichtedene Tonhöhe durch jemalige Ver— 
längerung oder Verkürzung der Ihwingenden Luftjäule erreicht wird. Die 
leßteren find ihrer Natur nad) untereinander wieder jehr verichieden, je 
nachdem durch eine wirkliche Veränderung der Nöhrenlänge oder durch 
Seitenlücher die Veränderung der Schwingung bewirkt wird. Cine nähere 
Detrahtung führt uns demnach auf verichiedenen Wegen weiter, und es 
wird unſre Aufgabe fein, die einzelnen Inſtrumente oder wenigſtens Die 
hauptſächlichſten gejondert zu unterjuchen. 

Trompete und Horn. Die ältejten Blasinftrumente waren jedenfalls 
derart, daß auf ihnen nur wenige fejt bejtimmte Töne zur Verwendung 
famen, alſo entweder offene Röhren, die einen einzelnen Ton zu geben 
erlaubten, oder folche, an denen durch Grifflöcher eine gewilfe Abwech— 
jelung hervorgebracht werden fonnte. Zu den letztgenannten gehören ohne 
Zweifel diejenigen Inftrumente, welche man im Altertum mit dem Namen 
der Flöten belegte; nur dürfen wir uns darunter nicht unſre heutigen Quer: 
flöten denken, jondern vielmehr Inſtrumente, die ihrer Einrichtung und 
ihrer Behandlungsweife nach eher mit den Klarinetten und Oboen über- 
einitimmen. 

Die Trompete und das Horn — in ihren primitiven Formen 
identiſch — Icheinen in den natürlichen Modellen, welche Mujcheln, Ochſen— 
börner u. }. w. abgaben, Anſprüche auf das größte Alter machen zu fünnen. 
Wir finden in der Iliade das Geräuſch des Kampfes mit dem lange 
der Trompete (Salpinr) verglichen, und wenn uns aud) Feine bildlichen 
Überlieferungen aus jener Zeit überblieben jind, jo läßt doch die An— 
Iichaulichfeit derartiger Vergleiche Vorſtellungen von der Natur des Inſtru— 
ments machen. Die Griechen ſchon bedienten ji) außer geraden Röhren 
zu ihren Trompeten aud) noch gefrümmter, denn e3 hat auf die Eigentüm— 
lichkeit des Tones keinen Einfluß, ob die Schwingungen der Luftjäule in 
gerader Linie geichehen oder ob fie einen bogenförmigen Weg zu durchlaufen 
haben. Bon dem Mundftüce an erweitert ſich die Nöhre fonifch und vers 
läuft endlich in einen freisförmigen Ausgang von mehr oder weniger bes 

Sig. 380. deutendem Umfange. In fpäteren Zeiten unterjchied man je nach der äußeren 

Das Goldene Horn, Form verſchiedene Inftrumente, und es kam ihnen dem entiprechend eine 
berjchiedene Verwendung zu. Mit den langen, geraden Tromveten z. B. 

wurde das Volk zum Opfer gerufen. Der vorderen weiten Offmung, dem Schalibecher, 
gab man verichiedene Geftalt umd, wie bei den feltifchen Trompeten Carnon oder Carnir 
(ſ. Fig. 527), fogar die Form von abentenerlihen Tieren. Auf der Trajansfänle in Rom 
finden wir mancherlei dergleichen Initrumente abgebildet. Die paphlagoniſche Trompete lief 
in einen Ochſenkopf aus, die mediiche in eine Art Glocke, ebenſo die tyrrheniiche oder 
etrusfiiche. Die Nömer bedienten ſich der Trompete, die bei ihnen häufig eine gefrimmte 
Form erhielt, welche fie unjerm Waldhorn ähnlich machte, im Kriege und nannten fie Tuba. 
Unſre heutigen Jagdhörner, welche beinahe Freisfürmig gebogen find, jo daß fie unter 
dem finfen Arme des Bläfers hindurchgehen und mit ihrem Schallbecher über den Kopi 
fast bi8 zum Mundſtück wieder hinabreichen, erinnern noch an eine Damals übliche Geftalt, 
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welche namentlich von der Neiterei benußt wurde (Lituus). Ein pompejanifches Basrelief 
zeigt einen ſolchen Lituusbläfer oder Buccinator (f. Fig. 529), der auf feinem Inftrumente 
den Moment verkündet, wo die Gladiatoren vom Waffen: 
fampf zum Fauſtkampf übergingen. Eine ähnliche Darjtellung 
findet NS auf einer Gemme im Berliner Mujeum. 

Die glänzende Klaugfarbe aller hierher zählenden In— 
ftrumente macht diefelben vorzüglic für öffentliche Zwecke 
brauchbar. E3 war bei den Römern ein Vorrecht Hoch— 
jtehender, bei Trompetenjchall begraben zu werden; der ge— 
meine Mann mußte fich mit dem Spiel der Flöten begnügen. 
Ennius malt in jeinem berühmten Herameter 

At tuba terribili sonitu taratantara dixit, 
und Virgil in 

At tuba terribilem sonitum procul aere canoro 


das Derborfiedjenbe des brillanten Tones in Worten. 

In Agypten jchreibt man die Erfindung der Trompete 
dem Oſiris zu, und wir finden auf alten Monumenten 
zahlreiche Darjtellungen, welche den Gebraud des Inſtru— 
ments jowohl im Kriege zum Marſchieren der Truppen 
ald au zum Signalgeben und zum Zufammentreffen des 
Volkes zeigen. Bon Ugypten aus wurden die Hebräer mit 
den Trompeten befannt, denen fie in ihren religiöſen Zere⸗ 
monien eine große Rolle zuteilten. „Mache dir zwei Trompeten von dichtem Silber, daß 
du ihrer braucheſt, die Gemeinde zu berufen und wenn 
das Heer aufbrechen joll; die Söhne Aarons, die 
Priejter, ſollen jolches Blaſen thun“, heißt es im vierten 
Buche Moſis; und nad) der Schilderung jcheinen bei 
der Erſtürmung Jerichos auch trompetenähnliche In— 
ſtrumente — Koherims, weil ſie aus Ochſenhörnern 
gefertigt waren — im Gebrauch geweſen zu ſein. Die 
gerade Form dieſer Inſtrumente gehört wahricheinlic) 
einer jehr alten Zeit an; wir finden fie faft ausschließlich 
auf den uns überlieferten Monumenten dargeftellt. Die 
in einem Halbzirkel gefrümmten Formen treffen wir 
zuerjt bei den Agyptern und Lydern. 

Die Ehinejen bedienten ſich fupferner Inftrumente, 
deren Erfindung fie in der Zeit Fu-His, 2950 v. Chr., 
verjegen. Die Fig. 530 veranjchaulicht ung das berühmte 
Goldene Horn, ein metallenes Inſtrument mit kunſt— 
reich verzierter Oberfläche. Bei den Hindus finden wir 
ähnliche Inftrumente ebenfall3 aus den frühjten Zeiten 
ihen erwähnt; und wenn unter den verichiedenen Völ— 
fern infolge abweichender äſthetiſcher Begriffe fich die 
Form auch allmählicdy verändert hat, und dadurd) ſo— 
wohl al3 durch Verwendung andern Materials zur Her: 
ftellung jchließlich nicht nur das Äußere Anjehen, jon= 
dern auch die Klangwirkung ſich jo änderte, daß die 
verichiedenen Formen oft wenig mit dem gemein haben, 
was wir ausjchlieglih Trompete nennen, jo ijt doc) 
das Prinzip aller diejer Inftrumente dasjelbe. 

In den trompetenähnlichen Injtrumenten fchwingt te 592. Ventilhörner von A. Sag in Paris. 
eine Luftſäule von bei weitem größerer Yänge als Dice; durch die verjchiedene Stärfe des 
Anblajens kann dieſelbe gezwungen werden, fich in aliquote ſchwingende Teile zu teilen 

Das Bud; der Erfind. 8. Aufl. 11. 8b. 62 





Big. 531. Das Horn. 
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und dadurch die Töne der diatonifchen Tonleiter hervorzubringen. Aus diefem Grunde 
zählen wir hierher nicht nur die eigentlichen alten Trompeten, jondern auch das Horn, 
d. h. diejenige Form, welche durch ihren deutjchen Namen Waldhorn auf ihre Urſprüng— 
lichkeit hinweiſt. 

Da die eriten Töne, welche man auf derartigen Inftrumenten erzeugen fann, jehr 
weit augeinander liegen, und zwar der zweite um eine Oftave, der dritte um eine Duo 
dezime, der vierte um zwei Oftaven höher ijt als der Örundton, jo find diejenigen Obertöne, 
welche nahe genug zuſammmen liegen, um allen muſikaliſchen Anforderungen zu genügen, 

ihon Töne jehr hoher Ordnung, und 


um fie in winjchenswerter Reinheit und 
Stürfe hervorzubringen, muß, wie gejagt, 

⸗ der Röhre eine ſehr große Länge gegeben 

werden. Das Waldhorn hat eine Röhren— 

länge von 6 m und ſtimmt in Es. Die— 

— ſer Ton aber ſowie ſein nächſter Ober— 


Fig. 538. Fig. 584. Fig. bas. ton Es werden nicht bemußt, wohl aber 

die höheren Töne B, es, g, b, des‘, es‘, 

f’, g‘, as‘, a‘, b’ ꝛc. Dieſe große Länge des Rohres bedingt die gewundene Form, welche 
allerdings bei der Herjtellung bedeutende Schwierigkeiten verurjadtt. 

Es würde kaum möglich fein, ohne weiteres einen langen Blechſtreifen ſo zuſammen— 
zulöten, wie es die Nöhre eines Waldhorns oder einer Trompete zeigt, ohne daß Falten 
und Bucdeln darin vorfommen, welche den Ton jehr nachteilig beeinfluffen. Man erreicht 
die aber, indem man erit eine 
gerade Röhre heritellt, diejelbe 
überall auf das ſorfältigſte ver- 
lötet und aushämmert, fie darauf 
mit geichmolzenem Blei ausfüllt 
und den erfalteten jtarren Körper, 
der mit der Röhre eine einzige zu— 

Fig. 586. Imftrument mit ſechs Piftons. jammenhängende Maſſe bildet, in 

die verlangten Windungen biegt. 

Die dabei entjtehenden Unebenheiten laſſen fich durch Hämmern leicht bejeitigen. Schließlich 
ſchmilzt man das Blei wieder durch Erhitzung aus. 

Wenn man von älteren gefrümmten Hörnern jpricht, jo meint man damit vorzugs— 
weile jolche, die im Halbfreis gebogen find. In dem Büffelhorn, dem Hift- oder eigent- 
lich Hiefhorn der Jäger und dem gegenwärtigen englijchen Buglehorn (von bugle, wilder 
O8), haben ſich dergleichen alte Formen 
noch erhalten. Die Biegungen in Boll- 
freien und Ellipfen dagegen find jeit 
dem Anfang des 16. Jahrhunderts in 
allgemeinem Gebraud). Das Waldhorn 
wurde bei uns zu Anfang des vorigen 
Jahrhunderts aus Paris durch den in 

Böhmen angejeflenen und durch feine 
DI sr — BE wunderliche Lebensweiſe befannten Gra— 
fen Franz Sporf eingeführt. 

In der Muſik jpielen die Metallblasinftrumente ohne Seitenlöcher eine große Rolle. 
Bis zu Händels Zeit, wo die Harmonie eine bei weitem einfachere war und die Kompo— 
nijten eine verhältnismäßig Feine Zahl von orcheſtralen Gffeftmitteln kannten, war der 
Trompete mit der Violine die Melodieführung zugeteilt. Die helle Klangfarbe qualifizierte 
fie dazu bejonderd. „Trummett ift ein herrlich Inftrument, wenn ein guter Meijter, der 
es wohl und Fünftlich zwingen kann, darüber fümpt*, jagt Michael Prätorius zu Anfang 
des 17. Jahrhunderts. Später aber verwandte man fie mehr ihrer Tonfarbe wegen, und 
ihre Stimmen wurden demgemäß mehr in die Mitteltöne gelegt. Dadurch hat aber die Kunſt 
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des Trompetenbläferd entichiedene NRüdichritte gemacht, jo dab nur wenige der heutigen 
Trompeter den Zumutungen, welche Händel noch an ihre Yeiftungen jtellt, gerecht werden 
fnnen. Namentlich jcheint ſich die Kunst, die höheren Trompetentöne leicht hervorbringen 
zu fönnen, verloren zu haben, jo weit, dat Mozart jchon bei Injtrumentierung des Händeljchen 
„Meſſias“ die Trompetenpajlagen an verichiedene Injtrumente verteilen mußte. 

Die fortichreitende Entwidelung der harmonischen Muſik, welche mit der diatonijchen 
Tonleiter fi) nicht begnügen kann, mußte auf Verfuche führen, um die Luftfäule im Innern 
des Inſtruments beliebig verlängern oder verkürzen zu können und dadurch die zwijchen- 
liegenden chromatiſchen Töne hervorzubringen. 


— 8 ee *— er 








ig. 540. Metallblasinftrumente von A. Ear in Paris. — ı Sarhom (fharf). 2 Sopranhorn. 3 Althorn. 4 Alttromba. 
5 ya 6 Baßhorn. 7 Kontrabaß. 8 Schwerer Kontrabaf. 9 Kontra-Alt. 10 Trombone A pistons. 11 Trom- 
eylindres. 12 Cornet A pistons. 13 Trombone A pistons, 14 Sartrombone mit fieben Piftons. 15 u 
he =; 17 und 18 Cornet à pistons. 19 Cornet A cylindres. 20 Sarhorn. 21 Cornet A pistons A deux cl 
22 Saxotromba alto A clös et A — 23 Cornet A pistons. 24 Trompette A cylindres. 25—30 Saxhorn et Fe 
ments A pistons avec addition do clös, 31 Trombons (Bofaune). 


Bei dem Waldhorn, welches einen jehr weiten Schallbeher hat (ſ. Fig. 531), konnte 
man zwar durch Verengerung desjelben mit der Fauſt (Stopfen) die Töne im bezug 
auf Höhe und Tiefe bis zu einem gewiſſen Grade verändern, allein bei der Trompete war 
dies Mittel nicht anwendbar, und man mußte jenen Zwed auf andre Weile zu erreichen 
fuchen. Um den Grundton des Inſtruments zu verändern, z. B. un das 0-Horn in ein 
Es-Horm, F-Horn u. ſ. w. zu verwandeln, brachte man Einſatzſtücke an, jogenannte 
Rrummbogen, welde unter dad Mundſtück aufgejegt wurden und die Röhre um die 
entiprechende Länge vergrößerten. Nach Prätorius hat es gegen 1600 nur eine einzige 
„Trommet, vulgo Tarantara der Feldtrummter in d“ gegeben. „Nur vor gar wenig 
Jahren“, jchreibt er 1619, „hat man fie bei etzlichen Fürſten und Herren Höffen an der 
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Menfur verlängert, oder aber Krumbbügel ferner darauf gejtedt, daß fie ihren Baß um 
einen Ton tieffer in Modum hypojonieum geftimmt.* 

Andeffen half dies immer nur, wo eine Anderung der ganzen Tonart eintrat, die inner= 
halb derjelben fehlenden Halbtöne Fonnten natürlich damit nicht erzielt werden. Man erreichte 
diefe Abficht zuerst durch die beweglichen Schieberöhren, welde luftdicht ineinander 
gingen und beim Herausziehen die ſchwingende Luftjäule verlängerten, beim Hineinſtoßen 
fie verfürzten und den Grundton erhöhten, 

Auf diefe Weife entjtand aus der Trompete die Poſaune. Im Prinzip find beide 
Anjtrumente volltommen gleich, und wenn in der Pojaune die Stellung der Röhren zu 
einander fixiert wird, jo stellt fie in der That nur eine Trompete von großer Röhren— 
länge, demnach von einem tieferen Örumdtone dar. 

Bei dem Waldhorn verfuchte man diefer dee ebenfalls Eingang zu verichaffen, und 
die fogenannten Inventionshörner, welche Anton Joſeph Hempel in Dresden 1754 
erfunden hat, find dafür die erjten Belege. Indeſſen war die Bewegung der Röhren zu 
fhwerfällig, jo daß man davon wieder Abjtand nahm, und um fo lieber, als Clagget in 
England zu Ende des vorigen Jahrhunderts und Heinrich Stötzl aus Pleß in Ober— 
ichlefien 1815 mit der Hauptröhre des Inſtruments mehrere in diefelbe mündende Neben- 
röhren verband und dadurch, daß die Zugänge zu denfelben beliebig mittel Ventile, 
Wedel, geöffnet werden konnten, die ſchwingende Luftfäule im Innern um die entfprechenden 
Längen vergrößerte. 

Die Wechſel wurden durd die Finger geftellt. Zuerſt brachte Stögl an feinem Horn 
bloß zwei folcher Wechjel an, von denen der eine die Luftjäule gerade um einen halben 
Ton tiefer ſtimmte und fomit die chromatiihe Tonleiter bis auf daß gis ſchon hervor 
bringen ließ. Um auch das gis zu erreichen, mußte nod) ein drittev Wechjel eingeführt werden. 
Dies gefchah 1830 durd Müller in Mainz, und damit war dad Ventilhorn in feiner 
heutigen Form erfunden. 

Der Mechanismus, durd; welchen man die verichiedenen Röhrenſtücke miteinander in 
Verbindung jept, it verichieden. Bei den deutichen Inſtrumenten beftand derjelbe im 
wejentlichen aus einem doppelt durchbohrten Hahn, wie wir einen folchen bei der Luftpumpe 
fennen gelernt haben, und Fig. 533 zeigt uns die Art der inneren NRöhrenverbindung. 
Die Drehung desjelben wird dur ein Clavis bewirkt, welches auf der Achſe des Hahnes 
rechtwinkelig befejtigt ift und mit dem Finger regiert wird. Leichte Beweglichkeit und völlig 
fuftdichter Verſchluß find aber auf diefe Weiſe nur mit Schwierigkeiten zu erreichen, und 
Meifried in Paris wollte deswegen jtatt der drehenden Hähne ſenkrecht ſich bewegende, 
durchbohrte Eylinder angewandt willen, eine Idee, welche Adolf Sar, Horniſt und 
Metallbladinftrumentenmacder zu Brüffel, 1833 zur Ausführung brachte. E3 wird die 
Art, wie diefer Mechanismus wirft, ebenfalls am beiten ſich durch Abbildung verdeutlichen 
laſſen, und wir geben in Fig. 534 einen Durchſchnitt, in welchem die Stellung der Piſtons 
die Nebenröhren abſperrt; in Fig. 535 einen folchen, wo durd) Niederdrüden der Cylinder 
die Nebenröhren eingefchaltet werden, und in Fig. 536 die Anficht des inneren Mechanismus 
eines Inſtruments mit ſechs Piſtons. 

Wie man aus dieſen Abbildungen ſieht, muß aber der Luftſtrom, wenn er die Durch— 
bohrung des Piſtons paſſiert, einen ziemlich ſcharf gebrochenen Weg durchlaufen, wodurch 
die Anſprache des Inſtruments nicht nur erſchwert, ſondern auch die Reinheit des Tones 
beeinträchtigt wird. Sax, der ſich mittlerweile nach Paris gewendet hatte, verwandelte den 
feſten und nur mit zwei engen Schubröhrchen verſehenen Stempel in einen inwendig hohlen 
Eylinder, welcher an den mit den betreffenden Röhren fommunizierenden Stellen Durch: 
bohrungen hatte, und dadurch, daß die Luft hier einen unverhältnismäßig größeren Raum 
zum Ausweichen erhielt, wurde der Ton allerdings weicher und reiner. Die Fig. 537 bis 
539 geben uns diefe Einrichtung von verichiedenen Seiten gejehen: von außen, durch- 
Ichnitten und mit verfchiedener Stellung des Eylinders, jo ausführlich, daß eine weitere 
Erflärung überflüffig ericheint. 

Sar hat nad) feinem Syſteme faft alle Blasinftrumente eingerichtet, und von welchem 
Reichtum der Formen fein Lager ift, möge die Abbildung Fig. 540 zeigen, welche einen 
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Teil der Saxſchen Metallblasinftrumente zur Anſchauung bringt, wie ſolche auf den 
Pariſer Weltausjtellungen zu adergroßen Tableaus zufammengeftellt waren. Übergänge 
aus der einen Form in die andre und die Kombination der Eigentümlichkeiten verjchiedener 
derjelben geben den Inſtrumenten ein Ausſehen, welches mit dem der urjprünglichen 
Trompete oder dem alten Horn nur wenig Ahnlichfeit hat. Für diefe verichiedenen Pro— 
dukte find ebenjo verjchiedene Namen erfunden worden: Saxhorn, Ophifleide, Baroryton, 
Euphonion u. ſ. w., an deren Aufzählung wir, wenn wir fie verjuchen wollten, der Reich— 
haltigfeit wegen jcheitern würden. . 

Bei einem Vergleiche würden die Leſer die Überzeugung gewinnen, daß die deutjchen 
Injtrumente in feiner Weiſe hinter den Sarfchen zurücdjtehen. Namentlih bat ſich 
R. 5. Cerveny in Königgräß durch die fortgeſetzte Vervollkommnung feiner Inſtrumente 
einen berühmten Namen gemacht. Er war c8, der die ältere enge Bauart aller Blechblas— 
inftrumente, bei welcher der Grumdton gar nicht zur Anſprache gebradjt werden Fonnte, 
verließ, und feinen Inſtrumenten einen weiteren Durchmefjer gab, wodurd) er eine reine 
und volle Anſprache des Grumdtones ermöglichte. Das ift infofern ein großer Fortichritt, 
als ſich die Röhre der Inſtrumente für tiefe Töne um die Hälfte verkürzen lieh. 

Die deutichen Inſtrumentenmacher haben 
bier und da anftatt der Sarjchen Eylinder die 
Hähne beibehalten, welche, weil der doppelt 
durchbohrte Kern nicht jehr Hoch ift, ſondern 
mehr die Form einer ftarfen Scheibe oder 
eined Rades hat, Radlmaſchine genannt 
werden. Die Durhbohrung verläuft in Bo— 
gen, jo daß die Luftfäule auf dieſe Weije auch 
vor gewaltjamen Stauchungen bewahrt ift. 
Dad „Radl* erhielt von Cerveny nicht bloß 
zwei, ſondern bis ſechs Durchbohrungen, und 
er benußte derartige Vorrichtungen, um das 
Inftrument damit umzuftimmen. Die früher 
gebräuchlichen umd jedesmal aufs und wieder 
abzufegenden Krummbogen wurden dauernd 
mit dem Inſtrument verbunden und durch 
entiprechende Stellung der Tonwechſel— 
majchine, des Radls, im die jchwingende 
Nöhre eingejchaltet. 

Klarinette, Oboe, Fagott u. ſ. w. Der 
ihwingende Körper, welcher die Luftfäule in ü : 
der Trompete, Poſaune, dem Waldhorn u. j.w. 
zum Tönen bringt, find die elaftiichen Lippen er: EN ae, — 
unſres Mundes. Sie vibrieren in dem keſſel— 
förmigen Mundſtücke, und die Dimenſionen des letzteren ſind deswegen von großer Wich— 
tigkeit für die Behandlungsweiſe des Inſtruments. Eine andre Klaſſe von Inſtrumenten 
gibt es aber noch, bei denen der ſchwingende elaſtiſche Körper mit der Röhre feſt verbunden 
iſt und aus einer vibrierenden Zunge, dem ſogenannten Blatte, beſteht, welches durch 
ſeine raſch aufeinander folgenden Schläge den durchgetriebenen Luftſtrom abwechſelnd zu— 
ſammendrängt und wieder auseinander zieht, verdichtet und verdünnt und auf dieſe Weiſe 
die Wellenbewegung veranlaßt. 

Der Urtypus dieſer Inſtrumente liegt in dem hohlen Schaft des Löwenzahns, Leon- 
todon taraxacum, welchen die Kinder, indem ſie ihn an dem einen Ende flach zuſammen— 
drücken, zu einer Pfeife geſtalten. Klarinetten, Fagott, Oboe, Schalmei und die dieſen 
ähnlichen Inſtrumente beſtehen ſämtlich aus einer teils cylindriſchen, teils koniſchen Röhre, 
die nach obenhin in das Mundſtück mit dem ſchwingenden Blatt, nad) untenhin in den 
erweiterten Schallbecher übergeht. Die Klarinette hat nur ein ſchwingendes Rohrblatt, Die 
Oboe und das Fagott haben zwei dergleichen Blättchen. Das Mumdftüc der Klarinette ift 
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deshalb in feinem nicht Schwingenden Teile von größerer Tide, während die beiden andern 
genannten Inſtrumente einen langen, ganz dünnen Schnabel bejigen. Die Blättchen bes 
jtehen bei ihnen gewöhnlich aus ganz dünn gejchabtem Zuderrohr. 

Jedes folche Instrument würde — abgejehen von jeinen Obertünen — nur einen 
einzigen Grundton haben, wie das Röhrchen des Löwenzahns. Da damit aber in der 
Muſik wenig anzufangen wäre, jo hat man den Holzförper der Röhre, welcher jid) nicht 
leicht auf ähnliche Weile wie das Metallropr der Poſaune verlängern und verfürzen laſſen 
wirde, in feiner Länge mit Löchern durchbohrt, durch welche, wenn fie geöffnet find, die 
ſchwingende Luftjäule mit der äußeren Luft in Verbindung ſteht und aljo die Yänge derjelben 
verfürzt werden fann. Beim Spiel werden diefe Offnungen, Grifflöcher, mit dem Finger 
geichloffen gehalten und nad Bedürfnis geöffnet. Die ganze Röhre mit den gejchlojienen 
Öffnungen gibt den tiefften Ton; wird das dem Mundſtück zunächſt liegende Griffloch 
geöffnet, jo entiteht der höchfte Grundton. Mit diefen Tönen allein iſt aber die Reihe der 
möglichen und nutzbaren Effekte nicht abgeſchloſſen, vielmehr laſſen ſich auch die ſchwingen— 
den Wliquotteile der Luftſäule ausnußen und eine ähnliche Reihe von Obertönen hervor: 
bringen, wie bei den Metallblasinftrumenten. 

Wohl das ältefte Inſtrument diefer Art ift die Sadpfeife oder der Dudelſack, 
freilih auch das unvollfommenjte. Eine Pfeife mit einzelnen Grifflöchern ijt mit ihrem 
Schnabel in einen luftdichten Lederſchlauch eingefügt, der ſich durch ein andres Rohr auf: 
blajen und durch Trud mittels des Armes wieder entleeren läßt. Die ausftrömende Luft 
bewirkt das Tönen, und je nachdem der Arm ftärfer oder ſchwächer auf den Schlauch drüdt, 
flingt die Pfeife auch mit verſchiedener Intenfität. Eine kleine Kapfel, die über den Schnabel 
geihoben ift, Ichüßt diefen vor Verletzungen und dient dem Luftjtrom zur Leitung. Der 
Dudelfad ift ein jehr verbreitete Inftrument. Bon den Juden und Gricchen fam es zu 
den Römern; jeßt ſpielt e8 noch in der Nationalmufif namentlich der Schotten und Polen 
eine Nolle. Die Schotten haben es mit in die Kolonien verpflanzt, und in Amerifa und 
Australien erfreut es ſich noch einer ziemlichen Pflege. Seine Herjtellung ift jehr einfad) 
und diejelbe geblieben, weiche jchon im jchönen Griechenland üblich war, wo auf der Fleiſch— 
feite gegerbte Widderfelle, welchen man aber die Haare nebft dem gehömten Kopf gelaflen 
hatte, zur Anfertigung dienten, nur mußten alle Offnungen dicht vernäht fein. 

Die Sadpfeife ift ein Injtrument für Hirten, und für höhere Mufitzwede feiner Arm- 
feligfeit wegen nicht geeignet. Nicht nur der geringe Tonumfang, jondern namentlich aud 
die Unmöglichkeit, eine künſtleriſche Abjtufung von Forte und Piano hervorzubringen, 
mußten e3 den höheren Kulturftufen entfvemden. Jedes Blasinjtrument erhält erit Seele 
durch den menichlihen Mund, und es konnten daher nur diejenigen, welche direkt von den 
Lippen angeblajen werden, eine höhere Vervollkommnung im Yaufe der Zeit einpfangen. 

Die Oboe ift jedenfalls im Prinzip zurüdzuführen auf die Naturpfeiien, wie fie aus 
zarten, an dem einen Ende plattgedrücdten Rinden junger Zweige ſich darjtellen laffen, und 
damit wohl eins der ältejten Injtrumente überhaupt. Wir finden bei den alten Griechen 
die Syrinr, welche der Beichreibung nach eine unvollfommene Oboe gewejen fein muß. 
Die Schalmei (Chalumeau, die Hirtenpfeife, von calamus, das Rohr) iſt aber für die 
jeßige Form des Inſtruments als der fette Vorläufer anzufehen. 

Der Name Oboe, Hoboe, ſtammt aus dem Franzöſiſchen von Hautbois, weil der Körper 
des Inſtruments von Holz angefertigt wird umd es vor Erfindung der Klarinette die 
Melodie allein zu führen hatte, Seiner Einrichtung nad) beſteht es aus einer koniſchen 
Röhre, welche fih unten etwas erweitert. Hatte man an den frühjten Inftrumenten, zu 
denen wahricheinlich auch die fistulae und die tibiae der Alten zu zählen find, die Grifflöcher 
direft mit den Fingern zu bededen, und fonnte man der Natur der Sache nad) nicht mehr 
als höchſtens acht Tonlöcher anbringen, jo mußte eim weientlicher Umſchwung geicheben, 
als man dahinter fam, auch noch Tonlöcher durch Klappen verjchloffen zu halten umd die 
jelben dur; den Druck mit dem Finger zu öffnen. Man vermochte dadurd) die Zahl der 
Tonlöcher zu vermehren, und die jegigen Anftrumente haben in der Regel 16 Klappen. 
Die Behandlung nicht nur, ſondern auch die Heritellung des Initruments überhäufte ſich 
aber dadurch mit Schwierigkeiten, und in der That gehört eine Oboe, welche alle verlangten 
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Zöne rein heworzubringen erlaubt, zur Zeit noch unter die Gegenstände frommer Wiünfche, 
So viel auch daran verbeflert und erfunden worden ift, fo gibt e8 immer eine Menge Töne, 
welche bald zu hoch, bald zu tief find, und die mur einigermaßen zu purifizieren der Bläfer 
zu allerhand Vorteilen feine Zuflucht nehmen muß. Die Tonlöcher ftehen durchaus nicht 
on der Stelle, wo fie den phyfifaliichen Geſetzen gemäß bingehören, und nur eine vollftändige 
Umgeitalting des Syitems, wie fie von Böhme auf ganz rationelle Weife gefchehen ift, 
kann den Mängeln abhelfen, welche zu umgehen den Bläfern jo große Schwierigkeiten madıt. 

Tas engliihe Horn hat in bezug auf Einrichtung ımd Klangfarbe mit der 
Oboe die größte Ahnlichkeit. Der eigentümliche näfelnde Ton wird in beiden Inſtru— 
menten durch die Anwendung zweier Blättchen bedingt. Der Tonumfang des engliichen 
Hornes iſt derjelbe wie bei der Oboe, von c chromatiich durch 1'/, Oftave, allein die 
höheren Töne werden nicht bemußt. Der Körper bildet nicht eine gerade Nöhre, jondern 
bat etwas über der Mitte ein Knie. In der älteren Muſik führt das Inſtrument den 
Namen Oboi di Caccia. 

Tas Fagott oder der Schalmeienbaf ift das dritte Anjtrument diefer Neihe. Es 
reiht von B bi8 zum g* und befigt acht Tonlöcher, von deren Stellung aber dasielbe, ja 
noch in veritärftem Maße gilt, wa von der Oboe gejagt worden iſt. Man fann mit 
Schafhäutl das Fagott in feiner heutigen Gejtalt das am allerunvolllommensten eingerichtete 
Inſtrument nennen, und dennoch ift es feiner herrlihen Wirkung wegen nicht zu entbehren. 
Seine Behandlung erfordert aber deshalb die größte Meijterfchaft. Die Röhre des Fagotts 
it 2,,; m lang: dadurch wurde die gebogene Form des Inſtruments bedingt. 

Die drei genannten Blasinjtrumente find noch mannigfad) abgeändert in verschiedenen 
Dimenfionen ausgeführt umd mit verjchiedenen Namen bezeichnet worden. 

Tie Klarinette ijt ein verhältnismäßig junges Inſtrument, denn fie wurde erjt im 
Sabre 1696 von Chriſtoph Denner in Nürnberg erfunden. Sie hat nur ein einziges 
vibrierendes Nobrblatt, weldyes länger und ftärfer als das der Oboe iſt. Der Durchmeſſer 
der Röhre iſt auch weiter al$ bei dem leßtgenannten Inſtrument, und dadurch verliert ihr 
Ton einerjeitö den näjelnden Charakter, anderjeit3 aber erhält er eine größere Fülle. 

Eine eigentümliche Folge ihrer Einrichtung ift, daß durch verichiedenen Anſatz die 
geradzahligen Obertöne, welche bei den übrigen Inſtrumenten leicht zur Anſprache gebracht 
werden können, nicht ericheinen, daß vielmehr als erjter Begleitton der dritte, dann der 
fünfte u. f. w. Oberton auftritt. Die Oftaven fünnen daher nicht mit denjelben Griffen 
hervorgebracht werden, und es machte diefer Umstand die Anbringung eines zweiten Syitens 
von Tonlöchern notwendig. Awan Müller, der die Slarinette verbeilerte, gab ihr 
13 Klappen; dies genügt zwar, um aus allen Tonarten fpielen zu fünnen, allein es bleiben 
doch viele Töne unrein, und eine gründliche Umgeftaltung würde für die ausübenden Künſtler 
von den wejentlichiten Borteilen jein. Früher benutzte man in der Muſik eine größere Anzahl 
von Klarinetten, mit denen man beim Wechjel der Tomarten ebenfalls abwechleln mußte. 
Jetzt bedient man ſich gewöhnlich nur der C=, D- und A-Stlarinetten. 

Die Klangfarbe der Klarinette hängt mit dem Ausfallen der geradzahligen Obertöne 
zufammen. Analyſiert man nämlich einen Klarinettenton, 3. B. C, jo findet man ihn nicht 
aus feinen natürlichen Obertönen C ce‘ g' c* e* g* b* ed" e'" u. ſ. w. zufammengejeßt, 
wie es bei der Oboe noch der Fall ist, wo nur die Tüne ce c* g* cn. |. w. ſchwächer als 
die dazwiſchen liegenden klingen, fondern der Klang beiteht Tediglic aus der Tonreihe C 
geb" d“ u. ſ. w. Der Stlarinettenichnabel ift übrigens in neuerer Beit einer Anzahl vun 
Inftrumenten beigegeben worden, welche in ihrer ſonſtigen Einrihtung mehr gewiſſen 
Metallblasinjtrumenten entiprechen, und dadurch ift eme Neichhaltigfeit auch in dies Gebiet 
der Mufikmittel gefommen, die durch die beigegebene Abbildung (Fig. 542) Saricher In— 
itrumente am bejten veranschaulicht wird. 

Die Flöte. Cine neue Anjtrumentgattung, ihrer Tonerregungsweije nach, jehen wir 
da verfürpert, wo die Luft im Imern der Nöhre nicht durch vibrierende elaftiiche Körper, 
ſondern durch den Anprall, den fie an entgegenjtehenden Kanten erleidet, abwechjelnd ver: 
Dichtet und verdiinnt wird, wodurd) die damit zufammenhängende Luftläule in Schwingungen 
gerät. Ein hohler Echlüffel, den wir mit unſerm Munde anblafen, verfinnlicht uns 
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diejenige einfache Form, welche in der alten Panflöte in der primitivſten Art der Muſe 
der Muſik dienſtbar gemacht wurde. Wir bezeichnen die Inſtrumente, die ſich auf das Prinzip 
gründen, als flötenartige. Übrigens find diejenigen, welche man aus dem Altertum 
unter dem Namen „Flöte“ anführt, damit nicht zu verwechieln. Schon die alte Mythe, 
nad) welcher Pallas Athene die von ihr erfundene Flöte wegwarf und den verfluchte, der 
fie wieder aufheben würde, weil die Göttin, von Juno und Venus verlacht, erit im einer 
Quelle des da gewahr geworden war, wie lächerlich und häßlich fie durch die beim Spiel 
ihres Inſtruments aufgeblafenen Baden geworden, weiſt darauf hin, das dasjenige, was 
die Alten mit dem Wort aulos bezeichneten, durchaus nicht mit unver Flöte zu verwechſeln 
ift. Noch mehr aber hätte die oft erwähnte Thatſache, daß die alten Virtuoſen, um beim 
Spiel der Flöte die Blafekraft zu verjtärfen, um die Baden umd um den Mund eine 
(ederne Binde, einen Badenriemen legten, auf die Vermutung führen müſſen, daß der 
Aulos der Alten mehr Ähnlichkeit mit unſrer Obve oder mit der Klarinette gehabt haben 
müſſe. In der That jehen wir auch in den alten Darftellungen die fogenannte Flöte als 
fonijches Inſtrument mit drei bis fünf Grifflöchern und an dem unteren Ende häufig mit 
einem Schallbecher veriehen. 

Es jcheint, als ob die Flöte in ihrer heutigen Gejtalt eine deutjche Erfindung jei, 
welche aus der jogenannten Schwegel- oder Schweizerflöte entjtanden ift. Die Regiments: 
muſik bejtand in früheren Zeiten aus Trommlern und Pfeifern. Die legteren bliefen cylins 
driſche Inſtrumente, welche anfänglich nur ſechs Tonlöcher hatten. Das jiebente Loch für 
den Daumen kam erſt jpäter Hinzu, und das achte wurde von dem berühmten Flötenvir— 
tuofen Duanz zugegeben. Das Prinzip der Flöte ift demnach ein ungemein einfaches, und 
e3 liegt darin der Grund des reinen, zarten Tones, welcher freilich etwas Kränfliches an 
fi) hat, infolgedeflen das Inftrument vorzugsweije in der Sentimentalperiode Geßnerſcher 
Idyllen bevorzugt wurde. Für den muſikaliſchen Gebrauch bat aber diefe Einfachheit der 
Einrihtung ziemliche Hindernifie im Gefolge, denn da man mit bloß acht Tonlöchern eine 
Neihe von mindejtens einigen dreißig Tönen hervorbringen muß, fo verwickeln ſich aud 
bier durch die notwendig werdende Behandlungsweife die akuftischen Verhältniſſe in einer 
Art, daß die Töne nicht nur leicht unrein werden, jondern daß ſogar ihre Hervorbringung 
dem Spieler große Schwierigkeiten darbietet. Der Bau der Flöte ift deswegen auch als 
eine der jchiwierigiten Aufgaben des Inftrumentenbaues überhaupt zu betrachten, und in 
der That find die dabei einichlagenden Fragen erjt in neuerer Zeit durch Böhme in 
München gelöft worden. Böhme erhöhte die Zahl der Tonlöcher, indem er deren 14, von 
ec bis c*, anbradhte, diefelben genau an die Stelle jegte, wo ſie der Berechnung nad 
jtehen mußten, und ihnen einen möglichit großen Durchmeſſer gab. Das lebtere war vor: 
züglich notwendig, um die Mitwirkung des über das Grifflod hinaus liegenden unteren 
Flötenteiles mit der darin eingejchloflenen Luftſäule unschädlich zu machen, denn je Heiner 
die Offnung ift, durch welche die innere Luftjäule mit der äußeren im Verbindung fteht, um 
jo unvollitändiger wird die Abſicht erreicht werden, nad) welcher die Flöte eine offene Pfeife 
darjtellen joll, welche biß an diefen Punkt des Griffloches reiht. Da diefe 13 Grifflöcher 
natürlich” weder mit den Fingern erreicht, noch auch ſämtlich hätten gejchloffen werden 
fünnen, jo bededte Böhme diejelben mit Klappen, zu deren Offnung er einen bejonderen 
Mechanismus anbradte. 

Bei den Flöten nach den älteren Syitemen war die Zahl, Anordnung und Größe der 
Grifflöcher durch die Einrichtung der Hand bedingt; da fich nun aber die Geſetze einer 
jhwingenden Luftjäule nicht nad) ſolchen Berhältniffen umändern fünnen, fo mußte von 
der einfachen Form zum großen Nachteil der Klangwirkung abgewichen werden, und die 
Flöte war fchliehlich eine jehr verwidelte Kombination von koniſchen und cylindrijchen 
Röhrenſtücken geworden, voller Fehler und Mängel, die einigermaßen auszugleichen eine 
große Meijterichaft der Behandlung verlangte. Die fehlenden Halbtöne wurden durch ganz 
eigentümliche Hilfsmittel hervorgebracht, ſo daß man zum Beiſpiel die Wirfung zweier 
nebeneinander liegender Tünlöcher fombinierte und jo einen Ton um das fehlende Intervall 
notdürftig in die Höhe jchob oder herabzog. Das find jedenfalls Unvolllommenheiten, 
allein es kann nicht geleugnet werden, daß fie dem Inſtrumente etwas Individuelles gaben, 
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das die mathematijch korrekten Flöten nad) Böhme verloren Haben, und dem ebenjo wie 
den geftopften Tönen des Waldhornes gegenüber den gleichmäßig rein anjprechenden des 
Klappenhornes eine gewiſſe Poejie der Urjprünglichkeit innewohnte. „Wie es menschliche 
Schwächen gibt“, jag, Hanslid, „die wir liebenswürdig finden, jo gibt es auch in Muſik— 
inftrumenten Unvolltommenheiten, die in der Hand des Meijters zu neuen Reizen werden.” 
dreilih aber, müfjen wir hervorheben, nur in der Hand des Meiſters. — 

Böhme machte ji) von jenen Übeljtänden frei, indem er die Flöte zu einem einfachen 
afuftiichen Apparat gejtaltete, dejien Wirkung fich auf das genauefte berechnen ließ. Er 
trennte die Klappen von den Griffblättern und ordnete die legteren für die Hand bequem 
an einer Längenachſe, von welcher aus fie mittel3 beliebig langer, gebogener Hebel die 
Tonlöcher öffnen und fliegen. Außerdem aber gab er allen Teilen die vollkommenſte 
mechanische Ausführung. 


I 18 1 
Kl: 






Fig. 542. Sarihe Mlappenblasinitrumente. 
ı Flöte. 2 und 3 Marinette. 4 Oboe. 5 Sarophone, Sopran. 6 Sarophone, Alt. 7 Sarophone, Tenor. 8 Saro- 
11 


phone, Bariton. 9 Flöte. 10 Fagott. 
14 


ontrabaßflarinette. 12 Baßllarinette. 13 SHarinette, Enftem Sar. 
chlilſſe. 

Das Böhmſche Syſtem hat in der letzten Zeit immer größere Berückſichtigung ge— 
funden; es iſt von dem Erfinder ſelbſt auf die übrigen, namentlich die Holzblasinſtrumente, 
mit gleich ausgezeichnetem Erfolge angewandt worden, und es ſteht zu hoffen, daß es endlich 
die älteren Einrichtungen ganz und gar verdrängen wird. In Frankreich hat man dasjelbe 
bereit3 faſt ausjchlieglich adoptiert, und die erweiterte Anwendung hat zu zahlreichen Kon— 
jtruftionen von Stlappeninjtrumenten geführt, von denen wir in Fig. 542 eine Anzahl der 
intereffantejten abbilden, wie fie von U. Sar 1862 in London ausgejtellt waren. 

Die Iungenwerke gehören eigentlich zu den im Prinzip einfachiten muſikaliſchen In— 
jtrumenten, denn der Ton wird bei ihnen direft hervorgebradht durch die Schwingungen 
elaftiicher Metalljtäbe und ift demnach) für jede Zunge ein fejt bejtimmter, der nicht durch 
verjchiedene Behandlungsweife variiert und wie die ſchwingende Luftfäule zur Entwidelung 
jener befannten Reihe von Obertönen gebracht werden kann. In der Negel bejtehen die 
Zungen aus Stahl und werden durch einen Windjtrom zum Schwingen gebracht. 

Die Geihwindigfeit diefer Schwingungen, die Höhe des Tones, hängt von der Spannung 
(Steifheit) der Zunge und von ihrem Gewichte ab; mit der erjteren erhöht, mit dem leßteren 
vertieft fich derielbe. Durch Verkürzen oder Verlängern des ſchwingenden Teiles vermag 
man alfo den Ton zu verändern, und um dies zu thun, bedient man fich in der Regel eines 
verichiebbaren Stimmitiftes, der an die Zunge feſt anlehnt und ihre ſchwingende Yänge be— 
jtimmt; allein dieje Veränderung ift der Natur der Sache nad) nicht eine jolche, welche 
während des Spieles vorgenommen werden fünnte. Sie ift außerdem nur innerhalb ge— 
wifjer Grenzen möglich und deswegen nur für die Abjtimmung der Zungen untereinander 
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verwendbar. Von der Weite der Schwingungen hängt die Stärke des Tones ab, und dieje 
iſt jonac) eine Folge der mehr oder minder großen Ausweichung der jedernden Zunge, be= 
ziehentlid der Stärke des eimwirfenden Luſtſtromes. 

Die Maultrommel, mit welcher ſich, obwohl jie nur aus einer einzigen elaftijchen 
Metallzunge bejteht, doch jehr verichiedene Töne hervorrufen lafjen, jcheint dem Gejagten 
aber jchon einen Widerſpruch zu bereiten. Indeſſen ift dies nur jcheinbar der Fall. Tenn 
die Feder hat in der That nur einen einzigen bejtimmten Ton, es fommt aber nicht diejer 
zur Verwendung, jondern die Töne der jchwingenden Luftjäule im Munde, und die Wirfung 
der Maultrommel beruht demnach auf einem andern Prinzip. 

Ein angejchlagener Stahljtab — und als ſolchen fünnen wir die Zungen anjehen — 
klingt für fich jehr ſchwach. Sein Ton läßt ſich dadurch verjtärfen, daß man den Stab in 
Verbindung mit einem Nejonanzboden bringt, jodann aber aud), daß man ihm über eine 
ſeitlich abgeſchloſſene Luftiäule hält, deren Länge derjelben Schwingungsgeſchwindigkeit ent 
ſpricht. Schlägt man 3. B. eine Stimmgabel an, jo hört man zunächſt nur die klirrenden 
Obertöne; wenn man ihre ſchwingenden Echenfel aber über die Offnung einer Flaſche hält, 
und in diefer durch Zugießen von Waſſer die Luftjäule auf die betreffende Yänge bringt, 
jo wird dieſelbe durch die Tszillationen der Metallmafje mit in Schwingung verjegt, und 
es wird ein Ton laut vernehmbar. Nun fann man nicht nur einen einzigen, den gleid) 
jchnell mit der Stimmgabel jchwingenden Ton wahrnehmbar machen, jondern es treten alle 
diejenigen Töne vernehmlich hervor, deren Schwingungen allemal je mit der erften, zweiten, 
dritten, vierten u. }. w. Ausweihung der Metallmafje zujammenfallen, aljo zunächſt die 
Oftave, jodann die Quinte, Duodezime, Serte u. j. w. Immer aber müfjen diefe Töne 
tiefer liegen als die erregenden Schwingungen des Stahlförperd, umd umgekehrt, wie bei 
den Metallblasinftrumenten der Grumdton der ſchwingenden Luftjäule ſehr tief jein muß, 
wenn die Obertöne nahe genug aneinander liegen follen, um muſikaliſch brauchbar zu fein, 
fo muß hier, wenn durch einen jchwingenden Stahljtab eine Reihe braudybarer Obertöne 
hervorgebracht werden joll, die Schwingungszahl desjelben eine jehr hohe jein. 

Bei der Maultrommel ift dies der Fall. Ihre Feder ſchwingt jehr raſch. Die Lufts 
fäufe, welche durch fie in Erregung verjegt wird und den hörbaren Ton hervorbringt, iſt 
die von den Wänden der Nachenhöhle und der Luftröhre eingeichloffene Luft, und durd) 
Verengerung oder Erweiterung derjelben wird fie, wie die Luft in der Flajche durch Zus 
fchütten oder Ausgießen von Waſſer, für die Anſprache der verichiedeniten Töne geeignet 
gemacht. Die meiſten Maultrommeln, viele Millionen, werden in der Stadt Steyer gefertigt. 

Die Mundharmonika dagegen zeigt verſchieden gejtimmte Metallzungen in einer 
Platte jo angebracht, da fie durch die Offnungen derjelben frei hindurchſchlagen können 
und alſo in Schwingungen geraten, wenn fie durch einen Luftitrom aus ihrer Gleichgewichtslage 
gedrüct werden. Um ſie aber vereinzelt zur Anjprache bringen zu fünnen, befindet 
fich jede Zunge in einer befonderen Zelle, in welche man hineinblafen fann. Statt eimer 
Zunge find deren gewöhnlich zwei nebeneinander angebracht, eine nad außen, die andre 
nad) innen jchlagend, jo daß aljo das Inſtrument jowohl beim Hineinblajen tönt, als aud), 
wenn die Luft durch dasjelbe zurücgeworfen wird. Der Ton wird hier lediglich durch die 
federnde Zunge jelbjt hervorgebracht, und höchſtens wirft die Platte, in welcher die Zungen 
liegen, durd; Reſonanz etwas verjtärfend. Ein bei weitem vollfommneres Inſtrument 
ijt aber die 

Physharmonika, auch Harmonium, Aoklodion, Seraphine u. j. w. genannt. 
Dasjelbe ift um 1820 von einem Nentamtmann Eſchenbach zu Königshofen an der Saale 
erfunden worden, und war in jeiner uriprünglichen Geftalt ein Tajteninftrument mit einem 
DBlasbalg, der mit den Füßen getreten ward und aus weldem fleine, durch das Nieder 
drücden der Tajten ich öffnende Windfanäle führten, vor denen die abgejtimmten ftählernen 
Zungen angebradt waren. So reizvoll auch die Wirkung derartiger Jujtrumente war, 
welche bald eine große Verbreitung und mancherlei Verbeſſerungen erhielten, jo trat doch 
namentlich ein Übelſtand jtörend hervor, der ihre Anwendung jehr beichräntte. Die Zungen 
nämlich geraten nicht in dem Moment, wo der Luftjtrom fie trifft, gleich) in volle Schwin— 
gung, denn es vergeht immer einige Zeit, che der Ton jeine volle Stärke erreicht, und wenn 
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diefes Schwellen für manche Muſikſtücke ſogar von einem jehr ſchönen Effeft fein kann, jo 
iſt doch für alle jchnelleren Paſſagen die Anſprache nicht präzis genug. Gin gewiſſer 
Martin in Bari verband daher mit dem genannten Mechanismus noch ein Hämmeriwerf, 
wie das Pianoforte hat, jo dak der Winditrom nur die vor dem Hammerſchlage ichon hervor— 
gebraten Schwingungen zu unterhalten hat. Dieſe Inftrumente hießen Orgues ä percussion. 

Außerdem aber kombinierte man noch mancherlei Arrangements, man lieh den 
Wind durch jaloufieartige Klappen allmählich fich verſtärken und abſchwächen; richtete die 
Kanäle fo, daß verichiedene Zungen durd eine Tajte miteinander zur Aniprache gebracht 
wurden, wodurd die Klangfarbe wejentlicd geändert wurde, vermehrte die Zahl der Blas- 
bälge auf zwei, für jeden Fuß einen, und gab ihnen nod) eine befondere Windfammer u. ſ. w., 
jo daß das heutige Harmonium, namentlih von Schiedmayer & Söhne in Stuttgart, 
zu den ausgezeichnetſten muſikaliſchen Ausdrudsmitteln gehört. 

Die Biehharmonika oder das Akkordion ift eine Physharmonifa in fleinem Maß— 
ftabe, bei der der Blasbalg durch die Hand bewegt wird. Ihre äußere Einrichtung iſt jo 
befannt, daß wir darüber nicht3 zu jagen brauchen. Die Zungen liegen in den beiden jtarfen 
Tafeln, welche oben und unten den in parallele Falten fich zufammenflappenden Balg (jo: 
genannten Yaternenbalg) abſchließen. Die Offnungen in den Balgtafeln find genau jo 
groß wie die darin durcdjichlagenden Zungen, jo daß neben diejen feine Luft vorbeigeben 
fann. Die Zungen find jo befejtigt, daß fie nach beiden Seiten ausichlagen und jowohl 
beim Drüden als beim Saugen des Blasbalges anfprechen. Die Windleitungen werden 
dur Taſten geöffnet, welche in Form Fleiner Anöpfchen auf einer Grifffläche hervorftehen. 

In England hat die Zichharmonika eine Bervollfommmung durh Wheatſtone er: 
fahren, indem derjelbe die vieredige Form in eine achtedige verwandelte, den Tonumfang 
bi3 auf drei Oftaven durch die chromatische Skala erweiterte, die inneren Beitandteile mit 
möglichiter Genauigkeit anfertigen lieg ımd dem fo entitandenen Werfe den Namen Kon— 
zertina beilegte, welche namentlich in Wien und Chemnig in großer Zahl und zu Preiſen 
von 1 Gulden bi 90 Mark dad Stüd fabrikmäßig dargejtellt werden, 

Bei allen diefen Inſtrumenten, bei der Physharmonika wie bei der Zichharmonifa, 
vertritt der plattenförmige Rahmen, in welchen die Zungen eingelallen find, die Stelle des 
Rejonanzbodend. Die Zungen haben eine verhältnismäßig geringe Maſſe. 

Die Mufikfpielwerke, Spieldojen u. dgl., bei denen nicht ein Winditoß die 
tedernden Zungen vibrieren macht, jondern wo diejelben durd Stifte, die auf einer ſich 
drehenden Walze eingeichlagen find, mitgenommen und durch das plößliche Zurückſchnellen 
tönen, haben feinen beionderen Rahmen. Die Zungen hängen unter ſich zufanmen und 
find durch Sägeeinſchnitte aus einer ſchräg geformten Stahlplatte ausgefchnitten. Um fie 
für die tieferen Töne herabzujtimmen, werden fleine Bleiflögchen unterhalb der Spike an- 
gelötet; dadurch wird das Gewicht der ſchwingenden Maſſe vermehrt. Damit aber nad) 
einem vollen Walzenumgange die Zungen von den Stiften nicht wieder in derjelben Reihen 
folge getroffen werden, verichiebt fich die Walze während ihrer Drehung zugleich jeitwärts, 
und es ſchlagen daher allmählich Stifte an die Zungenfpigen, welche vorher durch die 
Bwiichenräume zwiſchen den einzelnen Zinfen leer bindurchgingen. Größere Muſikſtücke 
lafien ich aus diefem Grunde nur zur Ausführung bringen, indem man die Stifte auf der 
Walze jpiralförmig anordnet und zwiſchen den einzelnen Zungen einen genügenden Zwiſchen— 
raum läßt, jo daß ſelbſt nad) acht- bis zehnmaligem Umgange ein Stift, der einmal ans 
geihlagen hat, noch nicht die nächite Zunge berührt. 

Die Heritellung ſolcher Inftrumente gehört aber mehr im das Gebjet der Uhrmacher: 
funjt als in das des Inſtrumentenbaues, und wir dürfen und daher an diefer Stelle ent: 
halten, spezieller auf den Gegenjtand einzugehen. In der Schweiz, namentlich in Bern, 
werden große Maſſen davon angefertigt. 

Indejjen müſſen wir hier doc noch derjenigen automatiichen Spielwerfe Erwähnung 
thun, welche ebenfalld durch ſolche Spielwalzen in Bewegung gejegt werden, in denen 
aber zur Erzeugung des Tones nicht mur federnde Metallzungen verwendet werden, fondern 
die eine oft jehr Lomplizierte Verbindung aller nur denfbaren Klangkörper daritellen, 
Es find dies die fogenannten Orcheſtrions, in deren Erfindung und Vervollkommnung 
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namentlih) Wlerander Kaufmann in Dresden, Nebicek in Prag, M. Bleſſing 
und M. Welte in Vöhrenbah im Schwarzwalde eine große Berühmtheit erlangt haben. 
Der legtere hatte auf die Ausjtellung von 1862 ein Ordejtrion gejchidt, welches der Be— 
richterjtatter für den Zollverein das Vollkommenſte nennt, was bis jet in diefer Art ges 
leiftet worden ijt. Die Abbildung (Fig. 547) auf Seite 501 gibt und eine Anficht diejes 
höchſt intereflanten Werkes. Die Mafchine desjelben hatte zwei Hauptlaufwerfe, welche 
mittels aufgezogener Gewichte in Bewegung gejeßt wurden. Die Stifte waren auf den 
Walzen in acht Umgängen jpiralförmig verteilt. Mit den hierdurdh berührten 186 Tajten 
jtanden num die verjchiedenen Tonquellen in Verbindung, welche in mannigfacher Koppelung 
die Klangfarben der verjchiedenen Injtrumente nachahmen. 524 Pfeifen in 15 Regijtern 
gaben im Charakter folgende Inſtrumente wieder: Flöte, Fugarra (Dftave), Piccolo, Oboe, 
Trompete, Horn, Fagott und Poſaune. Außerdem war vorhanden eine große Trommel mit 
jtarfem Sclägel und Paufenwirbel, eine Feine Militärtrommel, Triangel und türfifche 
Beden. Der Wind wurde in drei verichiedenen Blasbälgen erzeugt. Die Noten für ein 
Muſikſtück waren auf drei Walzen eingeichlagen, jo daß durd die 39 Walzen, welche dem 
Werfe beigegeben waren, 13 große Muſikſtücke ausgeführt werden konnten. 

Die Dreborgel ift eine einfache Abart diefer Apparate, welche in eigentlichem Sinne 
nicht zu den mufifalifchen Inftrumenten zu rechnen find, da ihre Behandlung eine künſt— 
leriiche Bildung durchaus nicht beanſprucht. Ihr Vertrieb gejchieht deshalb auch haupt» 
ſächlich nach Ländern, wie Rußland, wo bei den in entlegenen Gegenden lebenden, aber 
doch durch Reifen in der Kultur befannt gewordenen Bewohnern das Verlangen nad) muſi— 
falijchen Genüſſen ein größeres iſt, ald die Möglichkeit, die nötige Ausbildung ſich zu ver— 
ſchaffen, um jenem Bedürfnis gemügen zu fünnen. 
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dig. 543. Pneumatiſche Orgel aus dem 4. Jahrbundert, nad) einer Skulptur in Konftantinopel. 


Die Orgel, dies großartigite aller muſikaliſchen Inftrumente, jtüßt ſich in ihrem heu— 
tigen Wejen auf die Gejamtheit aller Erfahrungen, welche bei den verjchiedenen muſika— 
lichen Inſtrumenten vereinzelt gemacht werden fünnen. Da fie bejtimmt iſt, muſikaliſche 
Ideen zum volljtändigen höchiten Ausdruck zu bringen und allein das zu bewirken, wozu 
in allen Fällen ſonſt die verjchiedenartigen Inſtrumente zufammen mit ihren Eigentümlich- 
feiten ſich vereinigen, jo ſind bei ihrer Erbauung auch alle die einzelnen Effekte ins Auge 
zu faſſen, durch welche ſich jene verſchiedenen muſikaliſchen Ausdrucksmittel voreinander aus— 
zeichnen. Dieſe Klangwirkungen zu erreichen iſt die ſchwierige Aufgabe des Orgelbauers, 
und da die Hilfsmittel doch nur bejchränfte find — indem durch den bewegten Luftſtrom, 
welcher aus den Blasbälgen durch die Windleitungen den Pfeifen zugeführt wird, nicht nur 
die Effekte aller Blasinftrumente, jondern auch die Klänge der Saiteninjtrumente nachgeahmt 
werden ſollen — jo muß uns ein Orgelwerf wie das im Ulmer Dom die höchſte Be— 
wunderung abnötigen. 

Der Name „Orgel“ ftammt von organum, organon, womit die lateiniſche und grie⸗ 
chiſche Sprache urſprünglich jedes Gerät und Inſtrument, ſodann in specie die muſikaliſchen 
Inſtrumente und endlich eine gewiſſe Klaſſe Blasinſtrumente bezeichnete. Man hat deswegen 
der Orgel ein ſehr hohes Alter zuſchreiben wollen, und die in manchen alten Schriften viel 
erwähnte Waſſerorgel, welche ſchon den alten Griechen bekannt geweſen iſt, als das— 
jenige Inſtrument bezeichnet, aus welchem unſre heutige Orgel hervorgegangen ſei. Eine 
zufällige Gleichheit in der Benennung aber, noch dazu, wenn diejelbe nur von der Sache 
meijt unfundigen Überfegern herrührt, kann als ein Beweis für die Übereinftimmung der 
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Begriffe gelten, und weiter hat man hier in der That feinen Anhalt. Denn obwohl «8 
verichiedene verjucht haben, nach den Bejchreibungen, welche Vitruv, Hero und andre von 
der Wallerorgel gegeben, ein ſolches Werf nachzubilden, jo ift e8 doch nie gelungen, die 
wirkliche Emrichtung jenes Inftruments, welches Organum hydraulicum genannt wird, 
herauszufinden. Indeſſen jcheinen jehr frühzeitig mufifalische Apparate in Gebraud) ge- 
wejen zu jein, an denen Blasbälge und eherne Pfeifen vereinigt waren. Eginhard gibt an, 
dat 826 ein venezianischer Priefter eine Waſſerorgel fonftruiert habe, und die letzte, deren 
Erwähnung geichieht, joll im 12. Jahrhundert noch zu Malmesbury exiftiert haben. 
Indeſſen gab es zu damaliger Zeit bereits pneumatiſche Orgeln, und durch dieje dürften die 
bilflofen Wafferorgeln wohl jchon viel früher verdrängt worden fein. Won einer ſolchen 
pneumatiichen Orgel gibt der heilige Hieronymus (von 331—420) eine Bejchreibung, 
welche glückliche Bejtätigumg findet durch die Steinmegarbeiten an den Seiten eines zu 
Konftantinopel unter Theodoſius dem Großen errichteten Obelisfen. Nach diejen gleich: 
zeitigen Zeugniffen hat die Orgel (von der wir in Fig. 543 nad) den alten Skulpturen eine 
Abbildung geben) 15 Pfeifen gehabt, zwei Windjäde von Elefantenhaut und zwölf Schmiede- 
blajebälge, „um den Donner nachzuahmen“, wie ji der heilige Hieronymus ausdrüdt. 








Fig. 544. Große Orgel mit Windfefiel. 


Im Oceident jcheint die Orgel nicht vor dem 8. Jahrhundert in Gebrauch gefommen zu fein. 
Im Jahre 757, heißt es, habe der byzantinische Kaiſer Konſtantin an den König Bipin 
unter andern Gefchenfen auch eine Orgel gejandt, welche die Bewunderung des abendlän= 
diihen Hofes erregt habe. Karl der Große, der ein ebenſolches Werf von demjelben 
Monarchen erhielt, ſoll nad; diefem Modell mehrere Orgeln haben bauen laſſen, welche nad) 
dem Zeugnis eines Mönches von St. Gallen „mit ihren Pfeifen, bejeelt durch den Hauch 
der Ochienhäute, daS Rollen des Donnerd, den Ton der Lyra und das Klingeln der Zim— 
bein nachahmten.* Dieje Orgeln waren tragbar und noch nicht von den großen Dimenſionen, 
welche fie ſpäter infolge ihres faſt ausschließlichen Gebrauches in den großen Domen des 
Katholizismus erhielten. 

Laſſen wir alle Vermutungen und mangelhaft geftüßten Jdeenfombinationen beifeite 
io haben wir als das ältefte Dokument über die Orgeln ein Schreiben des Papſtes 
Sohann VII. an Anno, Biſchof von Freifingen, anzufehen, in weldyem der legtere erjucht 
wird, eine Orgel ımd einen Künftler, der eine ſolche bauen und jpielen könne, nach Stalien 
zu jenden. Die Kunſt des Orgelbaues, mag fie nun in Griechenland erfunden worden fein 
oder nicht und mag dad Organum, weldhes Pipin oder Kaiſer Karl der Große vom Kaiſer 
zu Konſtantinopel zum Geſchenk erhalten hatte, die erite Orgel nad) unfrer Art, die ins 
Abendland kam, geweſen jein oder nicht, jene Kunst ift aljo faktisch wenigitens in der zweiten 
Hälfte des 9. Jahrhunderts in Deutichland jchon geübt worden. Im Jahre 951 ließ der 


502 Die muſikaliſchen Inftrumente. 


Biſchof Elſey für feine Wincheſter-Kathedrale eine große Orgel bauen, an der oben 12, 
unten 14 Blajebälge angelegt waren, welde von 70 rüjtigen Männern mit Anjtrengung 
gezogen oder getreten werden mußten. Die Zahl der Pfeifen betrug 400, und zum Spiel 
waren zwei Organijten notwendia. Wahrjcheinlich bedurfte es einer jo bedeutenden Kraft, 
um die Klaves niederzudrüden, da ein einzelner Mann nicht damit fertig werden fonnte, 
denn der damalige Kirchengejang, zu deilen 
Begleitung ja die Orgel gebraucht wurde, 
war erſtens nicht jo fünftlicher Art, daß die 
zehn Finger eines einzigen Organijten nicht 
ausgereicht hätten, wenn die damaligen Ur: 
geln die Einrichtung unfrer heutigen gehabt 
hätten; dann aber auch hören wir, daß die 
Zahl der Klaves an diejer Orgel im ganzen 
nur zehn betragen habe, auf jeden demnach 
40 Pfeifen famen. Es heißt, daß diefe Orgel 
verjchiedene Negifter gehabt habe, und es 
wäre möglich, daß dieſe Negijter zu kom— 
binieren die Unterftüßung durch einen zweiten 
Organijten notwendig gemacht hätte, aber da 
das, was wir jetzt Negifter nennen, damals 
faum jchon in Gebrauch war, jo ijt auch eine 
ſolche Vorausfeßung unwahrjcheinlic. Eine 
Anficht einer Orgel nad) ähnlicher Konitruf- 
Fig. 545. Große Orgel aus dem 14. Jahrhundert, tion, vielleicht gar eine ſchematiſche Daritellung 
der Winchejterorgel, gibt ein Manujffript, das 

fih im Archive zu Cambridge fand und aus dem 12. Jahrhundert jtammt (j. Fig. 544). 

Eine figurierte Stimmführung ließ das geringe Tongebiet natürlich nicht zu, und es 
bejtand die Behandlung der alten Orgel nur darin, daß bei Abjingung eines Liedes mit 
der Fauft ein Klavis niedergedrüct wurde, der den Ton bielt, nach welchem der Choral 
ging. In Franfreich wird die erjte Kirchenorgel im 12. Jahrhundert erwähnt. Sie befand 
fi in der Abtei Fecamp. Wahrjcheinlicd aber ift es, daß auch früher fchon Orgeln hier 
in größerer Zahl befannt waren, denn im 10. Jahrhundert waren 
diefelben in Deutjchland jchon jehr verbreitet, und Freiſingen, 
München, Nahen, Magdeburg, Halberjtadt, Erfurt beſaßen zu 
jener Zeit bereits Orgeln. Auf einem lateinischen Pſalter, der 
fich auf der Pariſer Bibliothek befindet, ift die Abbildung Fig. 545 
entnommen, welche eine Orgel darjtellt, wie ſolche im 14. Jahr: 
hundert gebaut wurden, und eine Fleine tragbare Orgel aus dem 
15. Sahrhundert (ſ. Fig. 546) zeigt uns eine gleichzeitige Miniatur 
aus dem Gefchichtsipiegel des Vincent von Beauvais — ebenfalls 
auf der Pariſer Bibliothef. Dieſe ältejten Orgeln hatten in der 
Regel 12 Töne mit 12 Tajten, welche handbreit und ausgehöhlt 

waren, jo daß fie mit Arm und Ellbogen „geichlagen“ werden 

et Nee —— mußten. Es iſt ſelbſtverſtändlich, daß dieſe rohe Einrichtung noch 

ganz beſondere Schwierigkeiten der Behandlung darbot, weil die 

Ventile, Schieber, Hebel u. ſ. w., welche die Zugänge zu den Windleitungen zu öffnen 

hatten, fange nicht mit der Genauigkeit gemacht ſein konnten wie an den heutigen Orgeln. 

Ja die Verbindung mit den Klaves war in der Negel nur durch ftarfe Schnüre oder 
Stricke hergeitellt. 

Über die Vereinigung der Pfeifen zu einzelnen Gruppen von beſtimmtem Klangdharafter, 
Negiitern, hört man zwar bei der Orgel: zu Winchefter, allein es mag diefer Ausdrud, 
da die Sache bei jpäteren Orgeln fobald nicht wieder erwähnt wird, wie gejagt, wohl etwas 
andres bedeuten. Es ericheint vielmehr, als ob damals jeder Klavis eine ſogenannte 
Mirtur erregt habe; alles darauf ftehende Pfeifenwerf, es mochte Dimenfionen haben, 
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welche es wollte, ſprach zu gleicher Zeit an, jobald die Tafte niedergedrücdt wurde. Die 
unbequeme Handhabung führte dahin, zum Niederdrüden der Taſten die Fuße mit 
anzuwenden, weil ſie eine derartige Anſtrengung länger aushalten als die Hände. Die Blas— 
bälge, deren oft 20, 30 und nod mehr angebracht waren, litten noch an großen Unvoll— 
fommenheiten, und es war an einen regelmäßigen, fortwährend gleichitarfen Windzujluß 
nicht zu denfen. 
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Dig. 547. Automatiſches Mufitipielwert von M. Welte in Vöhrenbach. Internationale Ausftellung zu London 1862, 


- " Davon aber hängt die Gleichheit des Tones ab, mit der es aljo nicht jehr gut beitellt 
gewejen fein fann, und es iſt nicht zu verwundern, daß ſich hiev und da große Widerjprüche 
gegen die Einführung der Orgel in den Kirchendienſt erhoben. 

Mit der Erkenntnis der Unvollfommenheiten hat aber in der That auch jchon deren 
Befeitigung begommen, und wir finden bei der Orgel ichon zu Anfang des 13. Jahrhunderts 
bedeutende Verbeſſerungen. Statt der früher allgemein üblichen diatonischen Tonreihe führte 
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man die chromtatiiche ein; im 14. Rahrhundert wurde in der Domfirche zu Halberftadt eine 
Orgel errichtet, welche bereit zwei Sllaviere hatte, ein oberes für die vechte Hand, der 
Disfant, und ein unteres für die linke Hand, um den Baß zu führen. Das eritere hatte 
14 diatonische und 8 dhromatiiche Töne, alfo im ganzen 22 Klaves. Was man vor der 
legten Hälfte des 15. Jahrhunderts Pedal nannte, war, wie gejagt, nicht3 andres als die 
gewöhnliche Klaviatur, welche bisweilen mit Füßen getreten, anjtatt mit Händen gedrüdt 
wurde. Im Jahre 1470 aber erfand Bernhard, ein deuticher Muſikus zu Venedig, die 
Einrihtung, mit den vorhandenen Tajten, dem Manuale, welches mit den Händen geipielt 
wurde, noch eine zweite befondere, mit den Füßen zu behandelnde Tajtatur zu verbinden, 
das eigentlihe Pedal. Die Windflappen wurden aud) hier mittel3 Striden von den Pedal: 
tajten geöffnet. 

Das Spiel fonnte num zwar nach Belieben vollftiinmiger gemacht werden, wenn man 
das Pedal mit zu Hilfe nahm, allein das war auch bis in das 16. Jahrhundert alles, was 
in bezug auf die Veränderung des Tondjarafters erfunden worden war. Cs ift nun aber 
gerade die hervorragendite Eigentümlichfeit der heutigen Orgelwerke, daß fie eine ungemein 
mannigfaltige Verbindung verjchiedener Pfeifen erlauben, die dann zugleich durch einen 
Klavis zum Tönen gebracht werden und in ihrem Zuſammenklingen einen Effekt von einer 
bejtimmten und beabfichtigten Farbe Hervorbringen. Und dieſe zwedmäßige Zuſammen— 
jegung der einzelnen Klänge in Nahahmnng beliebter Injtrumentaleffefte, die Scheidung 
des Pfeifenwerfs in bejondere Regijter, jtammt aus dem 16. Jahrhundert. Diejer Zeit 
punft muß demnach als die wichtigite Epoche der Orgelbaufunft angejehen werden; gefenn- 
zeichnet wird er durch die Erfindung der Springs und der Schleiflade, deren Einrichtung 
wir furz bejchreiben wollen. 

In einer einigermaßen vollftändigen Orgel ift die Zahl der Pfeifen, welche je zu einem 
Klavis gehören, eine fehr bedeutende. Sie ruhen mit ihren Füßen unmittelbar nebenein= 
ander auf den jogenannten Kanzellen (da3 find die einzelnen Windfächer, deren jeder 
Tafte je eines zugehört und welche zufammen die jogenannte Windlade bilden). Turd 
das Niederdrücden der Tafte geht das Bentil, welches jede einzelne Kanzelle abſchließt, in 
die Höhe, und der Wind wiirde in alle auf derjelben jtehenden Pfeifen ſtrömen und ſie 
zugleich zum Tönen bringen, | wenn nicht durch die Regifterzüge eine gewiſſe Ausſchaltung 
bewirkt würde. Unter den Öffnungen der Pfeifenköpfe nämlich befinden fich lange, lineal— 
artige Hölzer, die jogenannten Schleifen oder Parallelen, welche mit den Regiſterzügen 
in Verbindung jtehen und durch diefelben unterhalb der Pfeifenöffnungen verichoben werden 
fünnen. Diefe Schleifen find derart mit runden Löchern verjehen, daß, wenn eine derielben 
gezogen wird, diejenigen Pfeifen, welche dem Klangcharakter des zugehörigen Regiſters ent 
ſprechen, auf die in der Schleife befindlichen Löcher zu ftehen fommen und den Wind ein: 
treten laffen, die andern dagegen abgejchloffen werden. Die Springlade wurde im Laufe 
der Zeit mannigfach vervollfommt, auch wurden die Blasbälge wejentlich verbefjert und 
zwerfmäßiger angeordnet, um den ungeheuren Windverbraudh, an welchem die alten Orgeln 
litten, vorzubeugen. Indeſſen waren dies Verbefferungen mehr mechanifcher Art, und fie 
berühren unfer Intereſſe weniger als die Erfindung der verichiedenen Regiſter, in deren 
Bufammenjeßung die Orgelbauer einen feinen Sinn und aufmerkffame Naturbeobachtung bes 
thätigen konnten. 

Die Rohr- und Echnarrwerfe wurden eingeführt und überhaupt die mannigjadjiten 
Klangeffefte mit der Orgel verbunden, feitdem man gelernt hatte, einzelne Stimmen nad) 
Belieben ausfallen zu laſſen oder in die Klangmaſſe wieder einzujchalten, freilic führte 
das vergrößerte Vermögen auch bald zu verwerflichen Spielereien. 

Einige ſehr bedeutende Orgelwerke find in diefer Periode entjtanden, und namentlich 
erlangte die Orgel der Schlogfirche zu Öröningen bei Halberjtadt, 1596 durch David 
Bede erbaut, einen ſolchen Ruf, daß fie bei ihrer Einweihung von nicht weniger als 53 
Eraminatoren revidiert und geipielt wurde. 

Eine der bedeutenditen Erfindungen der damaligen Zeit ift die von Andreas Werl: 
meister, Organiſt zu Halle, gemachte der gleichjchwebenden Temperatur, wodurch erjt ein 
Wechjel der Tonarten möglich gemacht wurde. 
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Das Klavier wurde dadurch einer Erweiterung fähig, denn abgejehen davon, daß die 
ältejten Orgeln weder cis, dis, nod) fis und gis hatten und das cis jogar im 16. Jahr— 
hundert ein fehlender Ton war, wurde nad) der Bervolljtändigung diefer Halbtöne der 
Umfang des Manuals bis auf vier Oftaven von C bis c** gebradt. Das Pedal erhielt 
die große Oftave und noch einige Töne der Heinen. 
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ig. 548. Orcheſtrion von Frati & Comp. in Berlin. 


Die Blüte des Orgelbaues war zu Anfang des 18. Jahrhunderts in Deutichland, 
und jie fällt mit der Zeit zufammen, wo die proteftantijche Nirchenmujift durch Bach und 
Händel ihre großartigjten Schöpfungen hervorbrachte. England, früher durch viele be= 
deutende Orgelbauer ausgezeichnet, war durch eine Verordnung von 1644, welche befahl, 
da alle Orgeln abgebrochen werden jollten, und der in jenen puritanischen Bewegungen 
mit um jo größerer Eilfertigfeit nachgefommen wurde, als aus dem Material der Pfeifen 
ſich Flintenkugeln in Mafje gießen ließen, feiner ſchörſten Werfe beraubt worden, und jeine 
Orgelbauer wären gezwungen, auszwwandern oder das Tiichlerhandwerf zu ergreifen. In 
den katholiſchen Ländern aber fonnte fi), weil hier der Gejang der Gemeinde nicht jene 
hervorragende Bedeutung erhielt wie in den proteftantijchen, die Orgel, der Natur der Sache 
nad), nicht jo gewaltig entfalten. Wir treffen daher aud) jet noch die bedeutendjten Orgelwerke 

Das Bud) der Erfind. 8. Aufl. U. ®d, 64 
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in proteftantifchen Kirchen, in denen die Mufe des umvergleichlihen Bach ihren Kultus 
feiert. Namentlich tritt ein Name aus jener Zeit in der Gejchichte der Orgelbaufunft glän- 
zend hervor: Silbermann, derjelbe, dem wir jchon in der Gejchichte des Pianofortes be= 
gegneten. Es bezeichnet derjelbe aber nicht eine einzelne Perfönlichkeit, fondern es gibt 
mehrere feiner Träger, die im Inftrumentenbau Bortreffliches leifteten. 

Andreas und Gottfried Silbermann waren die Söhne eined Zimmermanns zu 
Srafenjtein in Böhmen, Namens Michael Silbermann. Beide erlernten da3 Tijchler- 
handwert. Andreas, 1678 zu Örafenjtein geboren, ging 1700 auf die Wanderſchaft umd 
erlernte in Hagenau die Orgelbaufunft, in welcher er fi 1703 in Straßburg als Meijter 
niederließ. Er hatte neun Söhne, von denen ihm vier blieben und als Orgelbauer, wie 
er, das Gejchäft des Vaters nad) dem 1734 erfolgten Tode desjelben fortjegten. Bis 
1751 betrieben fie es gemeinſchaftlich. Bon ihnen iſt es der jüngfte, Johann Heinrich 
Eilbermann, der fi) nebenbei aud) dem Bau der Pianoforte zuwendete. 

Gottjried GSilbermann, 
der Bruder des Andreas, hielt fich 
um 1712 in reiberg auf, von wo 
er aber mehrfacher loſer Streiche 
wegen ſich flüchten mußte. In 
Straßburg, wohin er fih begab 
und wo er fi als Orgelbauer 
ausbildete, war feines Bleibens 
auch nicht lange, und man erzählt, 
daß ihm der mißglückte Verſuch, 
eine Nonne zu entführen, den wei— 
teren Aufenthalt unmöglih gemacht 
habe. Nach vielen Kreuz- und 
Duerzügen ließ er fich endlid in 
Frauenſtein in Sachſen ala Orgel: 
baumeijter nieder, welchen Wohn: 
ort er aber jpäter mit Freiberg 
vertaufchte. Er ift &, der die 
berühmten „Silbermann“ = Orgeln 

x —— = gebaut hat, obwohl er in feiner 
ig. 549. Schema der Orgeleinrichtung. Werfftätte nicht mehr als 8—10 
Arbeiter beſchäftigte. Er ftarb als 
turſächſiſcher Hof- und Landorgelbauer 1753 zu Dresden. 

Die Zahl der fämtlichen Orgeln, welche Andreas Silbermann und feine Söhne bauten, 
beträgt nad) Welder von Gontershaufen 74, der von Gottfried gebauten 30. 

Es ijt geradezu unmöglich, bei dem uns zu Gebote ftehenden beſchränkten Raume eine 
eingehendere Beſprechung der einzelnen Erfindungen, welche im Laufe der leßten hundert 
Jahre an der Orgel gemacht worden find, zu geben. Ein derartiges Unternehmen würde 
die genaue Beſchreibung aller Einzelheiten der inneren Orgeleinheiten mit allen Verände— 
rungen und Verbeflerungen bis heute entweder vorausfeßen oder in ſich fallen müſſen, 
wozu der Raum eines jtarfen Bandes faum ausreichen würde. 

Um indeſſen unjern Lefern einen Begriff zu geben von dem Prinzip, nach welchem im 
großen Ganzen die Orgel eingerichtet ift, verweijen wir fie auf die Betrachtung der Fig. 549. 
Die Luft wird durch Treten des Blasbalges in die Windladen gepreßt, auf denen die 
Pfeifen ftehen. Die Heinen durchlöcherten Brettchen, welche fich unter dem Fuße der Pfeifen 
verſchieben laſſen, find die Schleifen, fie ftehen mit dem NRegijterzuge in Verbindung. Durch 
Herausziehen desjelben werden die entiprechenden Offnungen unter den Fuß der Pieife 
geichoben, jo daß, wenn das Ventil durch die Tate geöffnet wird, der Wind in diejenigen 
Pfeifen tritt, deren gleichzeitige Ertönen die eigentümliche Klangfarbe des Negifters aus- 
macht. Den ganzen Mechanismus hat der Orgeljpieler mit dem Drude feiner Hand in 
Bewegung zu feßen. Um die ſchwere Spielart, welche hieraus rejultiert, zu vermeiden, 
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hatte Weigle eine ſchon früher aufgetauchte Idee erfaßt und die Offnung und Schließung 
der Ventile auf eleftromagnetifchem Wege bewirkt, jo daß das Niederdrüden der Tate zu 
nichts weiter dient, al3 um den eleftriihen Strom zu ſchließen, der das betreffende Ventil 
darauf reguliert. Eine ſolche „eleftrifche Orgel“ war 1873 in Wien ausgejtellt. In 
neuerer Zeit werden bei größeren Orgelwerfen feine Dampfmafchinen angewandt, welche 
nad dem Prinzip der Kompreſſionspumpe die Luft in einem Windfeffel verdichten und da= 
durch einen viel regelmäßigeren Zufluß beichaften als die Kalfanten oder Bälgetreter, 
deren Leiftung ſchon des wechjelnden Gewichts wegen nicht jo genau ſich bemeijen läßt. 
Da die Regiſter ihre einzelnen Tonbeftandteile oft einer jehr großen Anzahl von Pfeifen 
entnehmen, jo wächſt die Pfeifenmenge oft ins Unglaublihe. Die berühmte Orgel in der 
Benediftinerabtei zu Weingarten in Schwaben (1750 vollendet) hatte 6666 Pfeifen, 66 
Regiiter, ein freies Pedal und vier Manuale. 

Das Material, aus welchen die Orgelpfeifen hergeitellt werden, ift Zinn, und zwar 
das reinjte und bejte. Wo aber die großen Koſten ein Hindernis find, wählt man Holz, 
das bisweilen mit Zinn plattiert wird. In England bedient man ſich außerdem noch einer 
bejonderen billigeren Kompojfition, zu den großen Pfeifen aber auch des Zinks. 





Dig. 550 und 551, Hahnenlade fir Orgelwerfe von Randebrod. 


Was die Form und Dimenfionen der Pfeifen anbelangt, jo find fie jchon nad) den 
Bedürfniſſen der erweiterten Klaviatur jehr verichiedene, außerdem aber hat die Zuſammen— 
ſetzung der Regiſter mannigfache Konjtruftionen von verjchiedener Rlangfarbe erzeugt. Die 
größte Zinnpfeife dev von Ladegaſt erbauten Orgel in der Nikolaikirche zu Leipzig, das 
tiefe (große) Kontra-B (10 m), wiegt allein drei Zentner, während die kleinſte Mirtur- 
pfeife ſich mit Leichtigkeit unter einem Maifäfer verſtecken kann. Da enge cylindrijche 
Pfeifen, wenn fie ſcharf angeblafen werden, eine Neihe der harmonischen Obertöne mit er— 
fingen lajjen, welche dem Grundtone eine eigentümliche geigenartige Färbung verleihen, jo 
findet man diejenigen Regijter, von denen man einen ſolchen Effekt erwartet (Geigenprin— 
zipal, Violoncell, Violonbaß, Viola di Gamba u. ſ. w.), aus ſolchen engen Pfeifen zu= 
ſammengeſetzt. Weite Pfeifen dagegen erzeugen die Harmonijchen Nebentöne nur ſehr 
ſchwach, ihr Grundton tritt aber ſtark und voll hervor, und deshalb benußt man fie für 
die Hauptflangmaffe der Orgel, für die fogenannten Prinzipalſtimmen. Kegelförmige Pfeifen 
laffen die eriten harmonischen Nebentöne nur ſchwach, dagegen den fünften bis fiebenten 
ziemlich deutlich Hervortreten, und die charafteriftiiche Wirkung tritt in den Negijtern Spitz— 
flöte, Salcional, Gemshorn, welche ſolche Pfeifen enthalten, deutlich zu Tage. In ähn- 
licher Weiſe find die eigentümlichen Klänge gedadter Pfeifen von verjciedenen Menfuren 
ausgebeutet und zu hunderterlei Kombinationen benußt worden. 

Eine beſonders merfwirdige Vereinigung find uns die Mirturen dadurd), daß in 
ihnen Pfeifen zuſammen verbunden find, welche nicht alle denfelben Ton angeben, fondern 
in dem Grundtone der Tajte entiprechenden, harmonischen Obertönen geftimmt find. Neben 
den Zlötenpfeifen treten in der Orgel noch die verjchiedenjten Sorten von Zungenpfeifen 
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auf und bilden diejenigen Negijter, welche in ihrer Klangwirkung dem Horn, Fagott, der 
Trompete, der menjchlichen Stimme u. ſ. w. entiprechen follen; außerdem aber auch hat 
man für gewiſſe Effefte Stahlitäbe, Glocden und andre flingende Körper verwandt. 

Vor allem bewunderungswiürdig find die großen Orgelwerfe, welche aus dem Atelier 
von Walder & Comp. in Yudwigsburg hervorgegangen find. Dieje Firma, von dem 
aus Nannjtatt gebürtigen und zu Ludwigsburg 1843 verjtorbenen Orgelbauer Eberhard 
sriedrih Walder gegründet, hatte bis zu Ende des Jahres 1871 an 270 Orgelwerke von 
2— 100 Regiſtern ausgeführt, darunter viele von 50, 60 und bei weitem mehr Re 
gijtern. Die weltberühmte Orgel im Ulmer Münfter hat 100 Regijter, 4 Manuale, 2 Pedale 
und 6286 Pfeifen, deren größte in der Front ftehende 12 m lang ijt und 60 cm im 
Durchmeſſer hat, 

Unter den Berbeflerungen, durch welche Walders den Orgelbau gefördert haben, ift 
befonders hervorzuheben die Einführung der Stimmſchlitze, der einſchlagenden (freiihwin: 
genden) Zungenregifter, vor allem aber das Kegelladenjyitem, welches 1842 zuerjt bei 
einem für Ejthland bejtimmten Werke angewandt wurde. Jede Pfeife hat nad) demjelben 
ihr eignes Ventil, das durch feine verhältnismäßige Größe im Moment des Niederdrüdens 
der Tajte genau die Windmafle einjtrömen läßt, welche zum Zwed einer richtigen Into— 
nation durch die Menjur der betreffenden Pfeife bedingt ift. Die alten Schleifladen da- 
gegen erhalten ihren Geſamtwind durch ein gemeinfchaftliches Ventil, wodurch Ungleichheiten 
in der Ansprache der Pfeifen eintreten, jobald alle Regifter geſpielt werden. 

In neuerer Zeit hat Randebrod eine im Prinzip ſchon von Röver in Stade um 1849 
angegebene Konjtruftion eingeführt, die er Hahnenlade nemnt; fie unterjcheidet ſich von 
den früheren Syitemen dadurch, daß fie Wind direft aus dem Windfaften in die Pfeifen 
treten läßt, ohne Vermittelung von Kanzellen und Nöhren. In Fig. 550 und 551 fieht 
man diejelbe im Durchichnitt angegeben. Die Windleitungen pp werden durch die Ventile qq 
abgejperrt, diefe aber durch Fleine Windfefjel 11 (Hahnen genannt) geöffnet. Letztere werden 
mittel3 der Stange K dagegen gedrückt, wenn diefelbe von rechts nach links verjchoben wird, 
nachdem zuvor die Negijterbrüden g in die Lage gebracht find, wie fie die Figur 550 ergibt. 

Wenn man die heutigen Orgelwerfe, etiwa die Orgel im Ulmer Münfter von Walder, 
in Ludwigsburg oder die im Merjeburger Dom und in der Nikolaikirche zu Leipzig don 
Ladegaſt in Merjeburg gebauten, mit denen früherer Zeiten vergleicht, jo müſſen wir, jelbit 
feit der Silbermannfchen Zeit, eine bei weitem höhere Vervolltommmung anerfennen, als 
alle vorhergegangenen Jahrhunderte zufammen bewirkt haben. Die Offnung der Ventile 
und Schleifen iſt durch Einführung ſcharfſinnig erdachter - Vorrichtungen, wie der pneu— 
matiſchen Heber oder der fogenannten eleftriihen Trafturen, mit einer Leichtigkeit 
zu bewirfen, welche das Spiel des gewaltigen Werkes nicht unbequemer macht als das 
eines Konzertflügels. Denn auch den galvaniichen Strom hat man zur Arbeitsleiftung her— 
beigezogen. Durch Niederdrüden der Tajten ſchließt man die Leitung und erregt Fleinere 
Eleftromagnete, welche die Ventile öffnen. Der Spieltifh mit den Manualen kann bei 
folder Einrichtung an beliebigen Stellen angebracht werden. Dadurch aber konnten wiederum 
die durch die einzelnen Tajten erregbaren Klangkörper vermehrt und jene wunderbaren Tonz 
effefte erreicht werden, die unjer Gemüt entzücen und erheben. 

So reich auch jegt die vorhandenen Mittel find, um fo fchwieriger ift e8 immerhin, 
die entiprechenden daraus zu künſtleriſch-ſchönen Effekten zu verwenden. Muften die alten 
Orgelbauer lediglich ihrem feinen Gejchmad und ihrem gebildeten Gehör folgen, um das 
Überlieferte in einer zwar gejeglich begründeten, aber in diefer Geſetzmäßigkeit nicht er: 
fannten Empirie zu vervolllommnen, jo hat die Neuzeit in der wiljenschaftlichen Unter: 
fuchung der Klänge ein natürliches Fundament geichaffen, auf welchem der Aufbau viel 
einfacher und ficherer fic) gejtalten muß, und die Helmholtzſchen Forſchungen werden gerade 
bier ihre fördernde Kraft am bedeutjamften beweijen. 
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Wo die Flamme brennt, erfennet freudig, 

Hell ift Nacht und Glieder find geſchmeidig. 

An des Herdes raſchen Fenerfräften 

Reift das Rohe Tier und Pflanzenfäften, 
Goethe. 
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Pd ad Thermometer beichäftigt jedermann, 


ZI und wenn er jchmachtet oder friert, fo 
% scheint er in gewiſſem Sinne beruhigt, 
wenn er nur jein Leiden nah Réaumur oder 
Fahrenheit dem Grade nad) ausiprechen kann. 
Dieiem Goetheichen Ausſpruche liegt viel 
Wahres zu Grunde. Es gewährt jedem das 
Zurückbeziehen gewiſſer natürlicher Erſchei— 
nungen auf einen Vergleichungspunkt eine Ge— 
nugthuung, die ihn leicht darüber hinweggeſetzt, nach den tieferen Urſachen zu forſchen. 
Dit den Angaben des Thermometers iſt durchaus keine Erflärung über das Wie umd 
Warum der Erſcheinungen, durch die unſte Sinne jo bedeutend affiziert werden, verbunden 
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Wir reden ziwar von Wärme, von Hibe und von Kälte, aber fünnen diefen Ausdrücken 
feine tiefere Bedeutung unterlegen als eben die oberflählicher DVergleihung. Was dem 
einen heiß erjcheint, ijt dem andern nur warm, und der Übergang von Wärme zu Kälte 
erijtiert eben nur in der Einrichtung jener Inftrumente, mit denen wir und der Überschrift 
zufolge hier befchäftigen wollen, 

Das Thermometer it, wie fein dem Griechiſchen entnommener Name andeutet 
(Bzpu55, warm, werpov, dad Maß), ein Inftrument, beftimmt, die Wärme zu meſſen. Die 
Erfindung desjelben ſchreibt man verschiedenen zu, indeffen dürfte es wohl am meijten Grund 
baben, anzunehmen, daß der bekannte holländijche Landmann Cornelis Drebbel, der 
ſich durch viele mechanische Erfindungen befannt gemacht hat, dasfelbe in der erjten Häffte 
des 17. Jahrhunderts erfunden hat. Alle von andern angegebene und ähnlichen Zweden 
dienende Vorrichtungen find entweder nicht weiter befannt geworden, oder die Nachrichten 
darüber wohl gar nur von fpäteren aus faljchem Verſtändnis fchriftlicher Notizen heraus: 
gerifjen worden, um ihren Autoren die Ehre der Priorität zu vindizieren. So foll der 
Engländer Robert Fludd zu Orford ein ſolches Inſtrument erfunden 
haben und der Arzt Sanctorius um 1600 mittel3 eine3 eigentüms 
lihen Apparats im jtande gewejen fein, die Wärme des menſchlichen 
Körpers zu mejjen. Einige behaupten auch, daß Galilei um 1592 
ein Thermometer erfunden habe, deſſen Röhre an einem Ende offen 
und mit Wafler und Luft angefüllt gewejen fei. 

Das Drebbelihe Thermometer (j. Fig. 553) beſtand aus einer 
an dem einen Ende offenen und an dem andern Ende zu einer Kugel 
ausgeblajenen Glasröhre A, deren offenes Ende in ein Gefäß B mit 
einer gefärbten Flüffigfeit (blauer Kupferlöſung) umtergetaucht war. 
Die Luft im Innern der Kugel A wurde erhißt, jo daß fie zum Teil 
entwich und bei gewöhnlichen Wärmezuitänden die Flüffigfeit bis zu 
einem gewillen Bunfte m der Röhre durch den äußeren Luftdrud 
emporgetrieben wurde, Eine größere Wärme hatte zur Folge, daß 
fie, indem fie die Luft in der oberen Kugel ausdehnte, die Flüffigfeit 
in der Nöhre herabtrieb. Bei niedrigeren als den mittleren Wärme- 
graden dagegen ftieg die Flüffigfeitsfäule höher. Dieſe Vorrichtung 
erhielt mannigfadye Abänderungen. Das Flüſſigleitsgefäß wurde 
gleich mit der Röhre vereinigt, indem man diefe ebenfalls unten in 
eine Kugel auslaufen ließ, welche nad) oben zu eine kleine Offnung 
erhielt. Becher bog den Schenkel der unteren Röhre wieder auf 
wärt3 und füllte ihn zum Teil mit Queckſilber, auf welchem er eine 
Figur Ihwimmen ließ, die ihren Stand an einer Sfala mittel$ eines 
Zeiger bemerkte. Dieje Figur wurde auch mit einem Uhrwerk in 
Verbindung gebradt, jo daß ihr Herabgehen dasjelbe aufzog umd bei den immer 
wechjelnden Wärntegraden eine unausgejegte Bewegung hervorrief (perpetuum mobile 
physico-mechanicum). 

Die nod) heute gebräuchliche und zwedmäßigfte Form der Thermometer wurde zuerjt 
von der Florentiner Academia del cimento angegeben. Danad) bejtand das Anjtrument 
aus einer ſenkrechten, unten zu einer Kugel erweiterten, oben aber geſchloſſenen Röhre, welche 
im Innern zum Teil mit Weingeift gefüllt, im übrigen aber leer war. Dieſe Einrichtung 
hat bis heute feine wefentlihen Veränderungen erfahren, nur daß man jtatt Weingeiit 
‚andre Flüffigkeiten, namentlih Queckſilber, verwendet. Letzteres ijt bereits während der 
eriten Hälfte des vorigen Jahrhunderts durch die befannten drei Phyſiker, deren Namen noch 
heute mit den jeßt meiſt gebräuchlichen Thermometern verfnüpft find, und zwar zuerjt durch 
G. D. Fahrenheit (geb. 1686 in Danzig, jteit. 1736 in Holland) um dag Jahr 1714, 
ferner durch R.A. Reaumur (geb. 1683 zu La Nochelle in Frankreich, geit. 1757 in Paris) 
und durch WU. Celſius (geb. 1701, geit. 1757 zu Upjala) angewendet worden. Wir 
werden auf diefe Verbeilerer des Thermometers weiter unten (S. 519) zurückkommen. An 
gegenwärtiger Stelle handelt «8 ſich zunächſt um das allgemeine Brinzip der Wärmemeflung. 
Die Röhre des Wärmemeſſers wird jenfrecht aufgehängt und gewöhnlich auf ein Brettchen mit 





ig. 553. Das 
Drebbeijche Thermometer. 
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einer Sfala befeſtigt, an welcher der Stand der Queckſilberſäule, bei größerer oder geringerer 
Wärme wechlelnd, die Wärmegrade anzeigt. Tiefe Einteilung ift nun bei verfchiedenen Ther— 
mometern eine verichiedene, durchgängig aber eine ganz willfürliche, und die davon abhängende 
Unterjcheidung von Wärme und Kälte entbehrt ſomit jedes wirklichen Grundes. Es jcheint aber 
bier von Borteil, in furzen Zügen das Wejentlichite über Die Wirkungen der Wärme zu betrachten. 
Was die Wärme fei, darüber haben ſich die Philoſophen jeit den ältejten Zeiten von- 
einander ſehr abweichende Meinungen gebildet. Da alle phyfifaliihen Ericheinungen mit 
Wärmeericheinungen verbunden find, jo wurde man jehr frühzeitig dahin geführt, fte für 
das hauptjächlichite Agens in der Natur zu halten, und bis auf die jüngſte Zeit find Die 
Anfihten, die man von dem Wejen der Dinge, von der Art und der Urfache ihrer Ver: 
änderungen, mit einem Worte von der finnlich wahrnehmbaren Welt ſich bildete, abhängig 
gewejen von der Borjtellung, die man von dem Wejen der Wärme hatte. Und jede ver- 
änderte Auffaflung hat, wenn fie zu allgemeiner Gültigkeit durchdringen konnte, auf die 
Theorien und Methoden der gejamten Naturforihung ihren umgejtaltenden Einfluß geübt. 
Im Altertum bielt man die Wärme und mit ihr das Feuer für ein Element, ein feines 
ätheriiches Weſen, verichieden von der materiellen Mafje der Körper, ohne fich weiter über 
nähere Eigenschaften Rechenschaft zu geben. Erit Baco von Berulam nahm als Grund 
der Wärmeericheinungen gewiſſe wellenförmige Bewegungen der Heinften Teilchen der 
Körper in Anſpruch, und Newton pflichtete derfelben Anficht wenigſtens für denjenigen 
Zuſtand der Körper bei, in welchem fie ind Glühen geraten und alfo infolge der Wärme 
Licht ausftrömen. Außerdem aber war es ihm bequem, für manche Erfcheinungen eine 
ganz beiondere Wärmematerie anzunehmen, welche Anſchauung ſich unter feinen Nach— 
folgern mehr und mehr firierte ımd in den Theorien Boerhaves und Eulers über das 
euer ſich ganz entichieden ausſprach. Es gab danach einen befonderen Wärmeſtoff, eine 
Feuermaterie, deren Zutritt oder Entweichen die Körper in die verjchiedenen Wärme— 
zuftände verjeßte und fie gleichzeitig mit neuen chemifchen Eigenichaften begabte. Eine 
Anficht, die durch die Oxydation in der Hitze, Die Verkalkung der Metalle eine jcheinbare 
Stütze erhielt und zu einer lange herrichenden, aber irrigen chemifchen Theorie führte. 
Wir dürfen heute wohl nicht mehr zweifeln, daß ebenfo wie das Licht auch die Wärme 
aus Schwingungen bejtehe, in welche die Heinften Teilchen der Körper durch verjichiedene 
Urjachen verfeht werden. “ Die Verwandelbarkeit der Wärme in Licht und weitergehend der 
enge Zuſammenhang, welcher alle phyfifaliichen Veränderungen als Phänomene einer und 
derfelben Kraft ericheinen läßt, zwingt ung, für alle diefe einzelnen Kraftäußerungen eine 
gemeinfame Grundform, die Wellenbewegung, anzunehmen. Wir begegnen daher auch, 
wenn wir die Körper auf ihr Verhalten gegen die Wärme betrachten, ganz ähnlichen Eigen- 
ſchaften, wie wir fie beim Licht, bei der Elektrizität u. f. w. zu beobachten Gelegenheit 
haben. Wir finden Körper, welche die Wärme rajc aufnehmen und rafch in ihre ganze 
Mafle weiter leiten; andre wieder, die der Fortbewegung der Wärme einen größeren oder 
geringeren Widerftand entgegenjeßen: gute umd Schlechte Wärmeleiter. Zu den erfteren 
gehören die Metalle, Glas, Porzellan, Stein u. ſ. w., zu den letzteren trodene Luft, Holz, 
Leder, Filz, Gewebe u. f. w. Die Wärme geht von einem Körper zum andern über, nicht 
nur bei direkter Berührung derjelben, fondern fie ftrahlt auch durch den luftleeren Raum; 
der Lichtäther pflanzt aljo die Wärmemwellen weiter; die Wärmejtrahlen werden gleich den 
Lichtſtrahlen reflektiert umd gebrochen, wie Brennſpiegel und Brenngläfer beweisen. 
Wirkungen der Wärme. Ein Wärmeeffekt ift nur möglich, wenn zwei verfchieden 
warme Körper miteinander in Austaufch treten. Wir fünnen annehmen, daß die Wärme- 
ftrahfen immer von dem wärmeren auf den fälteren Körper übergehen. Bei dem endlichen 
Ausgleich befigen die Körper dann eine Temperatur, die in der Mitte zwifchen ihren früheren 
Temperaturen liegt. Dabei tritt jedoch der Fall ein, daß je nach der Maſſe und Qualität 
der eine Körper eine größere Wärmemenge als der andre zum Ausgleich verlangt. Cine 
bejtimmte Wärmemenge vermag in einen Kilogramm Wafler 3. ®. eine Temperaturerhöhung 
von 10 Grad zu bewirken; will man aber ein Kilogramm Duedfilber um 10 Grad wärmer 
machen, jo braucht man nur den dreißigſten Teil jener Wärme. Beim Abkühlen geben 
natürlich beide Flüſſigkeiten auch nur ebenfoviel wieder her als ihmen zugeführt worden 
it, und der ſchließliche Effekt ijt alfo für das Uuedjilber auch ein dreißigmal geringerer. 
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Dies Vermögen, Wärme zu verichluden, nennt man Wärmefapazität. Die Wärme: 
fapazität de8 Waſſers wäre demnach dreigigmal jo groß wie die des Queckſilbers. 

Die Wärme wirkt gewillermaßen der Kohäſion entgegen, indem ſie die Altome von: 
einander entfernt. Dadurch vergrößert fie dad Volumen der Körper, und es läßt jich dieſe 
Wirkung in dem allgemeinen, oft citierten Satze ausjprechen: Wärme dehnt die Körper 
aus, Kälte zieht fie zufammen, womit einerjeit3 nur eine Wärmezufuhr, anderjeit3 nur eine 
Wärmeentziehung gemeint it. Wenn wir eine Metallfugel, die genau durch einen Ring 
bei gewöhnlicher Temperatur geht, erhigen, jo vergrößert fi) deren Turchmefler jo, daß 
der Ring fie nicht mehr durch ſich hindurch fallen läßt; beim Abkühlen aber verkleinern ſich 
ihre Dimenfionen wieder, und wenn der Wärmeüberjchuß wieder ganz ausgejtrahlt ijt, jo 
wird die Kugel ungehindert durch den Meßring wie vorher hindurchfallen. 

Ebenjo wie feſte Körper unterliegen auch flüffige und gasartige diefem ausdehnenden 
Einfluffe, und zwar um jo mehr, je beweglicher die Atome in einem Körper find. Die Gas— 
arten werden daher in ihrem Volumen ganz bejonders vergrößert, worauf ſich die Einrich— 
tung des Drebbelichen Thermometer gründet. Das Weingeiſtthermometer der Florentiner 
Akademie und unſer gewöhnliches Queckſilberthermometer zeigen uns die Ausdehnung flüſſiger 
Körper, und auf die VBolumenveränderung feſter Subjtanzen bei erhöhter Temperatur gründen 
fi die Pyrometer oder Hitzemeſſer, welche man zur Meſſung hoher Hitegrade, z. B. bei 
Hüttenprozefjen, in Porzellanöfen u. j. w., Fonjtruiert hat. 

Außer diefer volumenverändernden Wirfung find die den Aggregatzujtand der Körper 
verändernden Einwirkungen der Wärme am auffälligiten und in ihrer Bedeutung für das 
Leben ganz bejonders wichtig. Ein Stüd Eis, weldes erwärmt wird, jchmilzt und wird 
zu Waſſer. Dabei erhält fich jeine Temperatur, trogdem daß immer neue Wärmemengen 
ihm zugeführt werden, fonjtant auf demjelben Punfte, bis alles feſte Eis gejchmolzen iſt. 
Von da an jteigt erjt jeine Temperatur, bis die Verwandlung des flüjfigen Waſſers in 
luftförmige Wafjerdämpfe beginnt. Das Wafjer gerät dabei durch die ſich entwidelnden 
Dampfblajen in kochendes Aufwallen, und behält diefe Temperatur, jolange überhaupt nod) 
flüffiges Waſſer vorhanden ift. 

Die gleihe Wahrnehmung aber, welche wir beim Schmelzen des Eifes und beim Ver: 
dampfen des Waflerd machen können, daß nämlich die zugeleitete Wärme, jolange nod 
fejtes Eis oder flüſſiges Waſſer vorhanden ift, lediglich aufgezehrt wird, um den Körper 
aus dem einen Uggregatzuftande in den andern überzuführen: diefe Wahrnehmung können 
wir bei einer großen Anzahl Körper bejtätigt finden. Es wird von allen den Körpern, wie 
Quedfilber, Zink, Schwefel, Phosphor u. j. w., welche eine ähnliche Umwandlung geitatten, 
in der That Wärme verjchludt, und dieje bleibt den Körpern in dem neuen Zujtande für 
jede andre Wahrnehmung unmerklich beigegeben. Wenn wir ein rohes Bild gebrauchen 
wollen, jo fünnen wir flüſſiges Waller als eine Verbindung von Wärme und Eis anjehen, 
und ebenſo Waſſerdampf als eine Verbindung von flüffigem Waſſer und Wärme, Dieſe 
in den Körpern unmerfbar enthaltene jogenannte latente Wärme wird wieder frei und 
wahrnehmbar, wenn die Körper, rückwärts gehend, aus dem gasfürmigen in den flüjligen, 
oder aus dem flüjfigen in den feiten Zuſtand übergeführt werden. Körper, welche raid 
verdunjten, aus dem flüjligen Zuftande raſch in den gasförmigen übergehen, abjorbieren 
bei diejer Gelegenheit große Wärmemengen und find im jtande, die benachbarten Körper, 
denen fie ihre Wärme entziehen, dadurch bedeutend abzufühlen. Durch die jogenannte Ver: 
dunjtungsfälte fünnen wir Waſſer zum Gefrieren bringen, wenn wir ein damit ans 
gefülltes Gefäß unter den Rezipienten einer Luftpumpe jtellen und durch fortgejeptes Aus— 
pumpen die jich entwidelnden Waflerdämpfe raſch wieder entfernen, jo daß von der Ober: 
fläche fortwährend Dämpfe jich entwideln. Wir fühlen auf unſrer Hand die kühlende 
Wirkung raſch verdunftenden Alkohol, und jprengen bei großer Hite auf die Fußböden 
unſrer Zimmer Wafjer, um der überläjtigen Wärme Gelegenheit zu geben, fich im dem 
Dampfe desjelben auf eine uns unmerfbare Weiſe zu binden. Umgekehrt tritt die freis 
werdende Wärme bei der entgegengeſetzten Anderung der Aggregatzuftände dann auf, wenn 
die in der Yuft jchwebenden Waſſerdämpfe ſich zu Tröpfchen verdichten, oder die ald Nebel 
und Wolfen in der Luft ſchwimmenden Flüffigkeitströpfchen ſich in fejte Eis- und Schnee 
nadeln verwandeln. 
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Die Anderung der Aggregatzuftände, die Überführung feiter Körper in flüſſige, 
flüffiger in gasförmige ift bei weiten die folgenreichite Wirkung der Wärme. Cie allein 
ermöglicht daS organifche Leben, wie es jept auf der Erde herricht: der Wechſel der Jahres— 
zeiten, das ganze Neid) meteorologiiher Phänomene, Morgen: und Abenddämmerung, 
Wolkenſchatten, Gewitter, Regen — find davon abhängig, daß in der Luft Wajjerdampf 
enthalten ijt, umd zwar je nach dem Wärmegrade derjelben in überihüffiger Menge oder 
in zur Sättigung unzureichender. Aber 

Was ift Dampf? dürfte wohl die nächſte Frage fein, die uns beichäftigt. Zum Teil 
haben wir fie uns früher jchon beantwortet, denn wir fennen das Bejtreben der vielen 
Hlüffigfeiten, fich fortwährend auszudehnen und aus dem flüjfigen Zuftande in den gas— 
fürmigen überzugehen. Dieje Gaje nennt man Dämpfe, fie find nicht zu verwechjeln mit 
den Dünſten; denn während leßtere aus einzelnen in der Luft jchwimmenden Tröpfchen be= 
jtehen und jichtbare Wolfen oder Nebel bilden, find jene vollitändig gleichartig in ihrer 
ganzen Maſſe, farblos und durchſichtig. Nur einige wenige Nörper bilden gefärbte Dämpfe, 
der Waſſerdampf dagegen ijt in der gewöhnlichen Luft durch das Auge 
nicht zu erfennen; er hat, jobald man ihn ſieht, aufgehört Dampf zu 
jein umd ift zu Dunſt geworden. Läßt man aus dem Ausgußrohre eines 
Dampfkeſſels Dampf entweichen, jo nimmt unfer Auge legteren erjt, und 
zwar in der Form von Dunft, in einem kurzen Abjtande, etwa 1 cm 
weit, von der Mündung des Rohres wahr; unmittelbar an der Mündung, 
bis zum entjtehenden Dunſtſtrahl, zeigt ſich ein klarer durchfichtiger 
Raum, und diejen füllt der eigentliche, alsbald zu Dunſt ſich verdichtende 
Tampf aus, 

Der Waſſerdampf ijt ftet3 in der Luft enthalten; da er aber in 
der Kälte wieder zu flüfjigem Wafler fich verdichtet, jo kann kalte Luft 
davon auch nur weniger aufnehmen als heiße. Jedem Temperaturgrade 
entipricht eine gewilie Dampfmenge, bei welcher die Luft gejättigt iſt. 

Tritt mehr Dampf hinzu oder fühlt ſich die gejättigte Yuft ab, jo 
verdichtet fich der Überjchuß (Nebel, Wolken). Bis zu dem Sättigungs- 
vunfte aber jteht dem Verdampfungsbeſtreben fein Widerftand entgegen. 
Ein trodener Wind, wie er über die öden Landjteppen des inneren 
Aſiens zu uns fommt, entzieht begierig dem Boden und den Pflanzen die 
Feuchtigkeit, bringt daher in der Regel Klare und trodene Witterung mit Fe Crlanndes 
fih. Der heiße Süd- und Wejtwind dagegen, der jich iiber dem Mittel- 
und Atlantiſchen Meere mit Waflerdampf gejättigt hat, pflegt in unfern kühleren Regionen 
jeinen Überihuß abzugeben und Regen herbeizuführen. 

Die Beitimmung des Waflergehaltes in der Luft ift daher eine der widhtigiten 
Aufgaben der Meteorologie. Hat die Luft weniger Waflerdampf, als fie ihrer Tem— 
peratur nach aufnehmen fann, jo iſt jie troden; hat fie mehr, fo ift fie feucht. Die 
verichiedenen Abjtufungen aber zu erfennen und zu bemefjen, find eigentümliche Inftrumente 
erfunden worden, nämlich): 

Hngrometer oder Feuchtigkeilsmeſſer. Es gibt eine Menge Körper in der orga- 
niſchen Natur, welche die Fähigkeit befigen, den in der Yuft vorhandenen Waflerdampf in 
ihren Poren zu verdichten und dadurch an Volumen zuzumehmen. Haare, Fiichbein, Kiele, 
Holz, Stroh und dergleichen Körper find joldye, die man diefer Eigenschaft wegen hygro— 
ſtopiſche nennt. Auf ihre waflerziehende Eigenjchaft gründen ſich num jene Vorrichtungen, 
an denen man den Feuchtigkeitägehalt der Luft und möglichenfalld die Witterungsverän- 
derungen abjehen will. Die Wettermännden, welde in Nürnberg zu Taufenden ver— 
fertigt werden, find befannt. Bei ihnen hängt im Innern eines fleinen Häuschens eine 
gedrehte Darmjaite lotrecht herab und trägt eine horizontale Pappſcheibe, auf welcher zwei 
Püppchen, ein Mann und eine Frau, angebracht find. 

Dreht ſich infolge größerer Feuchtigkeit die Darmjaite auf, jo tritt der Mann mit 
dem Regenſchirme aus jeiner Thür, bei troden werdender Yuft dagegen dreht fidh die 
Saite wieder zuſammen und die Scheibe läßt aus der andern Thür die Dame mit dem 
Fächer hervortreten. 

Das Buch der Erfind, 8. Aufl. II. 8b. 65 
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Ahnliche Apparate find in großer Menge unter verichiedenen Formen und aus dem 
verjchiedenartigiten Material hergeftellt worden. Einen wirklichen Wert fünnen jie aber alle 
nicht beanjpruchen, deswegen genüge ihre beiläufige Erwähnung. Das erjte Hygrometer, 
das die Form eines wirflihen Meßapparates hat, fonftruierte Saufjjure. Es bejteht dem 
Weſen nad) aus einem langen, in Lauge ausgefochten Menjchenhaar ce (j. Fig. 554), dus 
mit dem oberen Ende an einem fejten Punkte und mit dem unteren an dem Umfange einer 
Rolle o angehängt ift. Verkürzt ſich bei trodener Luft das Haar, jo erhält die Rolle und 
der auf ihr jißende Zeiger eine der Verkürzung entiprechende Drehung. Läßt das Haar 
wieder nach, jo bringt ein fleines Gewicht p, deſſen Faden ebenfall$ um die Rolle geht und 
welches das Haar in Spannung erhält, die Rolle und den Zeiger nad) der andern Seite 
herum. Um die beiden Endpunfte der Skala, welche der Zeiger durchläuft, zu ermitteln, bringt 
man das Inſtrument zuerjt unter eine Ölode, unter der die Luft durch chemiſche Mittel völlig 
troden gemacht wird. Auf die Stelle, wo ſich hierbei der Zeiger feitjtellt, wird o, der höchſte 
Grad der Trodenheit, verzeichnet. Unter einer andern Glode, deren Inneres mit deſtil⸗ 
liertem Waſſer benetzt iſt, wird der höchſte Feuchtigkeitsgrad beſtimmt. Den Raum zwiſchen 
beiden Endpunften teilt man in 100 gleiche Teile oder Grade. Ähnlich iſt Delues Hygro— 
meter, in welchem ſtatt des Haares ein Stückchen Fiſchbein benutzt wird. 

Inſtrumente dieſer Art ſind jedoch auch noch keine eigentlichen Hygrometer, das 
heißt Feuchtigkeitsmeſſer, denn ſie zeigen nur Veränderungen, 
und zwar ziemlich ungleich, ohne anzugeben, wieviel Feuch— 
tigfeit in der Luft iſt. Die Wiffenjchaft der Meteorologie be— 
durfte aber eines Inftruments, weldyes den Waflergehalt der 
Luft direkt angibt; welches lehrt, wieviel Gewichtsteile Waller 
in einem Kubikmeter Luft zu einer bejtinnmten Zeit enthalten jind. 
Um dazu zu gelangen, mußte man vorher die Natur der Dünfte 
genauer fennen lernen; man mußte namentlich wijjen, daß die 
Luft bei jedem Temperaturgrade nur ein gewiſſes Map von 
Feuchtigkeit, das ſich mit der fteigenden Temperatur erhöht, 
aufnehmen kann. Bringt man einen falten, fejten Körper in 
warme Luft, jo wird er, wie man jagt, bejchlagen, d. b. 
fi) mit einem feinen Tau überziehen. Dieſer Tau ijt der: 
jenige Anteil Waſſer, den die den Körper umgebende und 
von ihm abgetühlte Luft, der Abkühlung halber, jahren laſſen 

j - muß. De feuchter die Luft ift, deſto eher wird der Taus 
a. 588. Danielis Spgromeer. beſchlag eintreten; jelbjt bei ſcheinbar trodener Luft jtellt er 
fi ein, wenn man mur den Körper genügend falt macht. 
Sudt man nun, bis zu welder Temperatur man einen Körper erfälten muß, bis er 
beichlägt, und bei welcher Temperatur der Beichlag wieder verjchwindet, jo hat man in dem 
Mittel zwijchen beiden Temperaturen den Taupunkt, d. h. denjenigen QTemperaturgrad, 
bei welchem die Luft gerade mit Feuchtigkeit gefättigt fein würde. Auf der Ermittelung 
desjelben beruht Daniells Hygrometer (Fig. 555). Es beſteht aus einer gekrümmten 
Röhre, welche in zwei Kugeln endigt. Die Nugel a ift teilweije vergoldet oder platiniert, 
um den Tau bejjer erfennen zu lafjen; jie enthält ein Kleines Thermometer und iſt halb 
mit Äther gefüllt. Die Kugel b ift mit einem feinen Leimvandläppden umhüllt. Das 
Ganze iſt luftleer, den inneren Raum füllen Atherdämpfe aus. Wird nun etwas Ather 
auf die Kugel b getröpfelt, jo wird diejelbe durch die raſche Verdunstung des Äthers lälter. 
Die Dämpfe im Innern von b verdichten fic), die Spannung vermindert ſich und neue Dämpfe 
treten aus Kugel a herüber. Letztere muß infolge diefer Dämpfebildung immer fälter werden, 
jo daß endlich auf ihrer Außenjeite der Feuchtigkeitsniederfchlag ericheint. Bei welcher Tem: 
peratur die Taubildung jtattfand, zeigt uns das innere Thermometer; ein andres, aufen 
an dem Träger hängendes Thermometer zeigt die wirkliche Luftwärme. Aus der Differenz 
diefer beiden Thermometerjtände, unter Berüdjichtigung des Varometerjtandes, läßt ſich 
num bejtimmen, welcher Feuchtigfeitsgrad zur Zeit der Beobachtung in der Luft herricht. Um 
des jedesmaligen Nechnens überhoben zu fein, benußt man in dev Negel Tabellen, aus denen 
das Fazit ohne Mühe erjehen werden kann. 
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Ein ähnliches und vielgebrauchtes Inftrument ift Auguſts Piychrometer (Naßkälte— 
mefjer). Es befteht aus zwei gleichen, nebeneinander hängenden Thermometern; die Kugel 
des einen iſt in ein Läppchen gehüllt, welches in ein Glas mit Waſſer hinabhängt, jo daß 
es bejtändig feucht erhalten wird. Wäre die Luft völlig mit Feuchtigkeit gefättigt, jo würde 
fein Waller weiter verdampfen ımd daher auch feine Wärme gebumden werden fünnen; 
beide Thermometer ftänden in diefem Falle gleihhoch. Nimmt aber die Luft noch Waſſer— 
dampf auf, jo wird das nafje Thermometer finten, und zwar um fo rajcher und tiefer, je 
weiter die Luft noch von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. Aus der Differenz zwifchen 
den beiden Thermometerftänden it dann die Beſtimmung der Luftfeuchtigkeit zu ermitteln. 

Aleteorologie und Meteorograph. Die Anderungen im Zujtande unfrer Atmoſphäre 
beruhen faſt jämtlich, wenigjtens in denjenigen Punkten, welche auf die Witterung einen 
direft erjichtlichen Einfluß haben, auf einer Anderumg in den Wärmeverhältniffen, auf der 
Ruhe oder Bewegung in der Luft umd auf der Möglichkeit, 
Wafferdampf aufzunehmen oder feuchte Niederichläge auszu— 
iheiden. Insbeſondere bewirken lofale Anderungen an der 
Schwere und an dem Feuchtigfeitögehalt der Luft in diejem leichte 
beweglichen Elemente, welches jeden Drud nad) allen Seiten 
gleich Fortpflanzt und jede Differenz fofort auszugleichen jtrebt, 
Gleichgewichtsitörungen,, weldhe in Wind, Regen, Schnee, 
Wolfen u. j. w. zu uns jprechen. Dadurch), daß fie die Luft 
ausdehnt, wirft die Wärme der Schwere entgegen, dadurch aber, 
dat jie dad Verdampfen des Waſſers begünjtigt, wirft fie druck— 
vermehrend. Liegt in diefem doppeljeitigen Verhalten jchon 
eine hinreichende Urjache für eine unendlihe Mannigialtigfeit 
von Veränderungen, jo wird weiterhin in der Umdrehung der 
Erde um ihre Achje ein gewichtiger Faktor eingeführt, welcher 
ebenfalls einen fortdauernden Gleichgewichtszuſtand der At— 
moſphäre nicht zuläßt. Denn nicht nur, daß die von der Sonne 
der Erde zuftrömenden Wärmejtrahlen auf immer andre Punkte 
gelenft werden, an denen fich infolgedeflen die Luft in Ber 
wegung ſetzen muß, fo übt auch die vom Äquator nad) den 
Polen zu abnehmende Drehungsgeichwindigfeit eine namhafte 
Wirkung aus auf die ununterbrochenen Luftitrömungen, welche 
infolge der ungleichen Erwärmung zwiichen den Bolen und dem 
Aquator jtattfinden. Die periodijch wiederkehrenden Stellungss zig. 556. Augufis Pſychrometer. 
änderungen der Erde zur Eonne werden daher naturgemäß von 
gewiffen Ericheinungen in der Atmojphäre begleitet*fein, deren Eintreffen im großen ganzen 
mit einer großen Negelmäßigfeit ftattfinden muß. 

Die verichiedenen Tages- und Jahreszeiten find mit ihrem Gejamtcharafter der 
allgemeinen Wärmeverhältniffe immer wiederfehrend. Und für einen Planeten, der eine 
mathematifch vollkommene Kugelgejtalt und eine ebenfo jtrenge ſymmetriſche Anordnung in 
der Verteilung von Waſſer und erdigem oder felfigem Lande befähe, für eine ſolche Erde 
würden die verjchiedenen Zuſtände des Luftmeeres ebenfall3 in einer volllommen regel- 
mäßigen Neihenfolge jich wiederholen. Allein bei der wirklichen Beſchaffenheit unſres Pla- 
neten liegen die Sachen anders. Hier find die lofalen und temporären Umſtände, welche 
auf die Wirkungsweije der Sonnenwärme Einfluß gewinnen, jo wechjelnder Art, daß die 
dadurd bedingten Möglichkeiten des Wetterd eine unendlihe Mannigfaltigfeit gewinnen. 

Wetter oder Witterung nenmen wir nämlich die Gejamtheit der atmoſphäriſchen 
Zuftände, wie fie während eines kürzeren oder längeren Zeitraums für eine gewilje Gegend 
berrichen. Der bejondere Zweig der phyſikaliſchen Wiſſenſchaften, welcher fich mit der Er— 
forſchung der Wetterverhältnifie beichäftigt, und zwar mit der Geſamtheit der Ericheinungen 
und Veränderungen, welche in der Atmojphäre vorgehen, das ijt die Meteorologie. 

Aus dem bereit Gejagten werden wir entnehmen fünnen, daß Thermometer, Baro- 
meter, Pſychrometer die Hauptinjtrumente für meteorologische Beobachtungen find; ihnen 
jhließen fi an die Pluviometer oder Regenmeſſer, um die in einer gewiſſen Zeit und 
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auf einem gewiſſen Raum gefallene Menge dev wällerigen Niederichläge zu bejtimmen, 
Windfahnen, um die Windrichtung, Anemometer, um die Windjtärfe, Elektroſkope 
und Eleftrometer, um die eleftriichen Zujtände des Luftkreiſes zu ermitteln, Ozono— 
meter und mehrere andre Inſtrumente. 

Der Einfluß des Wetters auf dad Wohlbefinden nicht nur des einzelnen Menicen, 
fondern auf die Zuftände ganzer Yänder und Völker iſt hinlänglich befannt. Die legten 
Jahre erſt haben gezeigt, welch jchredlicher Art die Verheerungen durch Uberſchwemmungen 
jein können. Aber abgejehen von derartigen Ereigniffen find es große Gebiete der menjd: 
fihen Beſchäftigung, welche in den Erträgniffen, die fie gewähren, von der Gunſt oder 
Ungunft der Witterung direft abhängen. Die Land» und Forjtwirtichaft, Weinbau und Jagd, 
die Schiffahrt mit der Filcherei in 
erſter Reihe und darauf ſich ſtützend 
eine ganze Folge von Gewerben, 
die ſich wie die Windmüllerei mit 
der Verarbeitung und Zubereitung 
von Rohprodukten befaſſen, auf 
deren Gewinnung jene ausgehen. 

Landleute, Windmüller und 
Schiffer haben daher auch von 
jeher der Witterungskunde die 
größte Aufmerkſamkeit geichentt. 
Bon ihnen jtammen jene zahllojen 
Wetterregeln oft in Form kurzer 
Sinnfprücd)e her, aus denen die 
ganze Meteorologie vor dem 19. 
Jahrhundert bejtand. In der Ne 
gel fehlt aber diefen, im günftige 
jten Falle für lokale Verhältniſſe 
mitunter gültigen, empiriſch ges 
wonnenen Erfahrungsſätzen jede 
Rückbeziehung auf die legte Ur: 
jache, welche gerade bei den at 
moiphärifchen Vorgängen mur aus 
der Unterjuchung der umiverjellen 
Zujtände erfannt werden kann. 

An vielen Fällen jind die 
gäng umd gäben Wetterregeln ge 
radezu Unfinn, wie z. B. die Pro 
phezeiungen des fogenannten hun: 
dertjährigen Kalenders, welcher 
als folder gar nicht exiſtiert. Je— 
denfall3 hat die Meteorologie, die 
Phyſik der Atmoſphäre, damit nichts 
zu thun; für ſie exiſtieren die Erſcheinungen nur als Wirkungen von Kräften, deren Natur, 
Stärke und Wechſelwirkung ſie mittels geeigneter Methoden zu beſtimmen ſucht, um ſo ein 
abſolut vergleichbares Material herzuſtellen, nach welchem ſich ſpäter eintretende Erſchei— 
nungen beurteilen laſſen, jo daß auf ihre wahrjcheinliche Nachwirkung Schlüſſe gemacht 
werden fünnen. Freilich können wir, da diefe Nachwirkungen, alfo die Witterung, vom 
Zuſammenwirken jo unendlich vieler und verichiedener Faktoren bedingt wird, deren quanti- 
tative Feitjtellung im vollen Umfange geradezu unmöglich ift, immer nur von wahridein: 
lichen Schlüffen reden, welche die Meteorologie in bezug auf das Wetter machen fann. 
Immerhin ift der praftifche Nutzen, welchen die Ausbildung der Meteorologie als Wiſſen— 
ſchaft gewährt, ein ganz bedeutender. Wir brauchen mur darauf hinzuweiſen, daß durch die 
Erforichung des Gejeges der Winde, durd die Erfenntnis der Stürme ald Wirbelbewegung 
um einen jortichreitenden Mittelpunft, dem Seefahrer die Möglichkeit gegeben ift, der Region 
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Fig. 557, Anemometer der Witterungsbeobachtungsitätte auf dem Säntis. 
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der fürchterlichſten Wirkung zu entfliehen, indem er in möglichit radialer Nichtung von 
jenem Mittelpunft abiteuert. Um nım einen Uberblick über die atmosphärischen Zuftände 
in ihrer Gleichzeitigfeit zu erlangen, hat man auf Mlerander von Humboldt Anregung 
ein Netz von meteorologiichen Stationen über die Erde ausgejpannt, welches feine Ma— 
ſchen immer enger zieht, indem immer mehr folcher ſyſtematiſcher Beobachtungsitellen er: 
ridtet werden. Un diefem Unternehmen haben fid) alle Rulturftaaten beteiligt, und auf 
meteorologiichen Kongreſſen, die von Zeit zu Zeit abgehalten werden, erledigt man diejenigen 
ragen, welde jich auf die Beobachtungsmethoden und auf die Verwertung der mit deren 
Hilfe erhaltenen Refultate beziehen. Für die Bezeichnung der meteorologiichen Ericheinungen 
bat man eine bejondere Chiffernichrift eingeführt, die uns Fig. 558 zeigt. 

Es leuchtet ein, daß die Verfahren, nad) welden die atmojphäriichen Ericheinungen 
bemefjen werden, auf allen diefen Stationen übereinjtimmend fein müflen. Dieſe Überein— 
jtimmung bezieht fih außer auf die Einrichtung der Injtrumente bejonders auch auf die 
gejepmäßigen Tagesftunden, an welchen der Stand derjelben regijtriert wird. Denn es 
wird nicht unausgefeßt beobachtet, jondern für die hauptſächlichen Zuftände der Atmoſphäre, 
die fi) in der Temperatur, dem Drude und dem Feuchtigkeitögehalte äußern, gemügt es, 
die Beobachtungen zu einzelnen Tageszeiten zu machen, welche zufammen den wahren Mittel- 
wert am ficheriten ergeben. Durch Zufammenitellung der Ergebnifje der einzelnen Stationen 
erhält man ein annäherndes Gejamtbild des Wetters innerhalb des ganzen beobachteten 
Gebietes. Für unmittelbar praktische 


Zwecke ift es nun aber doch wünjhense O Regen. “> Vlatteis. 
wert, dieſe Zufammenftellung augens Schnee. + Schneegeftöber. 
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graphiich verbunden, dem fie ihre Be— Fig. 658. Meteorologiſche Zeichen. 
obachtungen jofort mitteilen und an 
welchem diejelben unverzüglich) verarbeitet und publiziert werden. 

Durch die Beobahtung zu gewiljen Stunden nur erhält man freilich fein zufammen« 
hängendes Bild von den atmosphärischen Zuftänden. Man hat daher ſchon lange verjuct, 
den ſich faſt jtetig ändernden Gang der Inſtrumente durch dieje jelbit aufzeichnen zu lafien, 
und es find Mittel dazu gegeben in der Art, daß auf einem langſam vorbeipaflierenden 
Bapierjtreifen ein durch das Inſtrument bewegter Stift jeinen Stand markiert, oder daß 
von dem Stande des Inftrumentes auf dem zu dieſem Zwecke befonders präparierten Pa— 
piere ein photographifches Bild genommen wird, 

Denen wir und z. B. auf dem Spiegel des furzen, offenen Schenfels des Barometers, 
der ſich ebenjo heben und ſenken kann wie der des längeren Schenfels, einen Kork ſchwim— 
mend, der einen Bleijtift trägt, welcher auf einem vorbeiziehenden Papierftreijen abfärbt, 
fo wird die Veränderung der Höhe der Queckſilberſäule ſich in einer fortlaufenden Kurve 
ausdrücken, deren höchſte Punkte den tiefjten Barometerjtänden entiprechen, und umgefehrt. 
Anders auch fünnte man direkt hinter dem Spiegel der Uuedjilberjäule ein photographiich 
vorbereitete Papier vorbeipaffieren lafjen, welches jo weit vom Licht geichwärzt wird, als 
dieſes von dem Queckſilber in der Röhre nit aufgehalten wird u. j. w. u. ſ. w. 

Auf jehr geiftreiche Weiſe hat der berühmte Aſtronom Pater Secdi in Nom einen 
Apparat zufammengeftellt, welcher, durch ein Uhrwerk in Bewegung geſetzt, alle meteoro— 
logiichen Phänomene in genannter Art als Kurven verzeichnet. Es ijt dies der jelbjtthätige 
Meteorograph, der auf der legten Parifer Austellung die Bewunderung erregte und 
jeit diefer Zeit auf vielen Sternwarten als ein nie rajtender Arbeiter angejtellt worden 
it. Die eine Seite dieſes ziemlich umfangreichen Werkes zeigte, außer dem Uhrwerke, 
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die photographiichen Tableaus der VBarometerjtände, des Trodenthermometers, des Feudt: 
thermometerd und derjenigen Stunden, in welchen Negen gefallen war, jowie die Regen— 


Sig. 559. Beſtimmung des Nullpunktes 
der Thermometerjfala, 





menge. Die andre Seite dagegen zeigte die Angaben der 
Stärfe des Windes, der Windrichtung, eines zweiten 
Thermometerd, um die Wärme der Sonnenstrahlen zu 
meſſen, und eine Kontrolle der Barometerjtände und 
der Negenmengen. Die Tableaus der eriten Seite liefen 
in 21/, Tagen, die der zweiten in 10 Tagen ab. Co 
oft aljo mußten fie erneuert werden. Während dieſer Zeit 
aber vollendete ſich das Bild der atmojphäriichen Vor: 
gänge von ſelbſt durch nicht weiter als durch ein 
Icharfinnig erfundenes Uhrwerk, durch das Ineinan— 
dergreifen zahlreicher und mit aller mechanischen Boll- 
fommenbheit ausgeführter Hebelfombinationen und durd) 
eleftromagnetijche Kraftäußerung einer galvaniichen Bat— 
terie, mittel3 welcher auf telegraphiſchem Wege diejenigen 
Teile in Wirkſamkeit geſetzt wurden, welche außerhalb 


des Beobachtungsraumes lagen. 


Anfertigung der Thermometer. Die erſte und 
wichtigite Vornahme, welche bei Anfertigung eines Ther— 
mometers getroffen wird, ift die Auswahl einer geeigneten 
Nöhre, im Innern durchgängig von gleicher Weite, was 
der eigentümlichen Herjtellungsweije zufolge nur jelten 


der Fall iſt. Dieſe Röhre wird fodann an dem einen Ende zugejhmolzen und hier mit 
Hilfe der Glasbläferlamve zu einer Kugel aufgeblajen, an dem andern bleibt fie vor der 
Hand offen. Zunächſt wird nun durch Erhitzen alle darin etwa noch vorhandene Feuchtig— 





ig. 560. Beitimmung des Sicdes 
punttes der Thermometerjtala. 


feit ausgetrieben ımd darauf das offene Ende in ein 
Gefäß mit Duedjilber getaucht. Beim Crfalten zieht 
fih die im Innern der Kugel befindliche Luft auf ein 
geringered Volumen zujammen, und der Drud der 
äußeren Luft treibt beim Erkalten das Queckſilber in 
den dadurch entitandenen fuftverdünnten Naum. Zwar 
füllt fi) auf diefe Weile die Kugel nicht volljtändig, 
aber es ijt dies auch nicht notwendig, denn um den 
legten Reſt Luft herauszutreiben, darf man mur die 
Nöhre umkehren und das Uuedjilber in ihr jo erbigen, 
daß feine Dämpfe den ganzen Raum nad) obenhin er— 
füllen, und nochmals das offene Ende in das Queck— 
jilber halten. Man kann ſehr leicht ermeſſen, wieviel 
Queckſilber man eintreten laſſen muß, um die Skala be 
quem anbringen zu können. Etwas wenige mehr 
ſchadet nicht, denn man verjagt diefen Uberſchuß durch 
Erhitzen und jchmilzt, wenn zum offenen Gnde der 
Röhre die Duedjilberdämpfe heraustreten, dieſes zu, 
fiher nun, feine atmofphärifche Luft mehr im mern 
zu haben. Beim Grkalten verdichtet fi) das Qued— 
filber, es zieht jich im die Kugel zurück umd läßt über 
fich in der Nöhre einen luftleeren Raum, in welchen es 
bei Erhöhung der Temperatur binaufjteigt, bei Er: 
niedrigung derjelben wieder herabjinft. Die jolder- 
geitalt vorbereitete Thermometerröhre ſetzt man nun, 


um die beiden Hauptpunfte der Skala zu finden, zumächit in ein Gemiſch von Waller 
und Eis (j. Fig. 559) und läßt fie Hier jo lange, bis der Quedjilberfaden in der Röhre 
lich unverrücdbar eingejtellt hat. Man bezeichnet diejen Punkt ala den Gefrierpunft (0°). 
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Darauf ſetzt man die Röhre einige Zeit der Einwirkung fochend heißer Dämpfe aus 
und merkt den Stand des Duedfilbers als den Siedepunft an (j. Fig. 560). Den 
Raum zwiichen Gefrierpunft oder Schmelzpunft des Eiſes und dem Siedepunkt des Waflers 
teilt man in gleide Teile, und zwar entweder, wie cd der oben (S. 510) genannte ſchwe— 
diſche Naturforicher Celſius gethan hatte, in 100, oder nad dem Verfahren des franzö— 
ftihen Phyſikers Reaumur in 80 Teile oder Grade, jo daß aljo, wenn man den Ge— 
jrierpumft mit O bezeicnet, der Siedepunkt bei Reaumur durd) den 80., bei Celſius durch 
den 100. Grad bejtimmt wird. Nach diejen Einteilungen find 4° Neaumur — 5° Celſius, 
20° Reaumur — 25° Geljius u. j. w. in gleichem Verhältnis. Die Wärmegrade über 
dem Gefrierpunfte werden mit dem Zeichen 4, die Nältegrade unter dem Gefrierpunfte mit 
dem Zeichen — bezeichnet. 

Etwas umſtändlicher it die Fahrenheitſche Einteilung, welche vorzugsweiſe in 
England, wo Fahrenheit eine Zeitlang gelebt Hatte, und weiterhin auch in Nordamerifa 
faſt ausſchließlich in Gebrauh it. Fahrenheit nahm den Nullpuntt des Thermometers 
nicht bei dem Gefrierpunft des Waſſers, jondern bei 
der jeiner Meinung nach niedrigiten Temperatur an, 
welche er durch eine bejondere Kältemiſchung erhielt. 
Er teilte von diefem Punkte aufwärts bis zum Siede— 
punkte des Waſſers den Abjtand der Röhre in 212 
Teile; er unterjcheidet aljo nicht zwijchen Wärme: 
graden (+Graden) und Kältegraden (—Graden), 
vielmehr fällt bei ihm der Gefrierpunft auf den 
32. Grad, und es entiprechen dann die 80 Wärme— 
grade Reaumur oder die 100 Wärmegrade Gelfius 
den 180 Graden Fahrenheit vom 32. Grade des 
legteren aufwärts bis zu feinem 212. Grade. Das 
Verhältnis der Gradunterſchiede zwiichen Reaumur, 
Gelfius und Fahrenheit iſt jonady durd die Zahlen 
4:5:9 ausgedrüdt. 

Wenn man aber eine Öradangabe nad) Fahren 
heit, worin die englifchen und auch die nordameris 
fanifchen Temperaturbeftimmungen meijtenteild aus— 
gedrüdt werden, auf die Skalen von Reaumur oder 
Gelfius zurüdführen will, jo iſt zunächſt von der 
Fahrenheitichen Gradezahl die Zahl 32 abzuziehen 
und der Reit entweder mit dem Bruch zu mul- 
tiplizieren, was die Gradezahl nach Reaumur ergibt, fig. 561— 668, Zuſammenſtellung 
oder mit dem Bruch ®/,, was auf die Gradezahl ber verſchiedenen Thermometerjtalen, 
nad Celſius führt. *) 

Die Faſſung des Thermometers kann nad) verſchiedenen Zweden ſehr mannig- 
fach) abgeändert werden. Solche Inſtrumente, die zur Unterfuhung von Flüſſigkeiten 
dienen jollen, werden in gläferne, oben zugeihmolzene Röhren eingefchloffen, in denen 
die Skala, wenn fie nicht diveft auf das Glas geägt ift, auf Papier verzeichnet mit ein— 
geſchloſſen ift. 

Die beiten Thermometer find, wie alle genauen phyſikaliſchen Apparate, ziemlid) fojt= 
ipielige Inſtrumente, nicht ſowohl weil ihre Anfertigung, abgefehen von der äußerſten 
Sorgfalt und Genauigkeit, jo große Schwierigfeiten böte, jondern weil die Prüfung und Aus— 
wahl der Röhren eine jehr mühjame und zeitraubende Arbeit iſt und Röhren von durchgängig 





*), So ift 5. B. bei der aus einem engliihen Blatte jtammenden Beitungsnotiz, dab die 
Engländer im Sommer 1884 cine überaus hohe Temperatur, jtellenweife im Schatten bis 
zu 104° (nah Fahrenheit) gehabt hätten, nach dem oben erwähnten Verfahren (nämlid) 
104 — 32.= 72; 72 = 32, oder 72 X °%, = 40) an eine Temperatur von + 32° 
Reaumur oder — 40° Celſius zu denken. 
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gleicher Bejchaffenheit, die in ihrer ganzen Länge Eylinder von derjelben gleichbleibenden 
Weite vorjtellen, zu den größten Seltenheiten gehören, deren Anfertigung man nicht 
beliebig in der Hand hat. Mit den Jahren ändern ſich auc die Inftrumente, indem das 
Glas zwar langjam, aber lange Zeit hindurch fich noch zufammenzieht und dadurch der 
Nullpunkt und mit ihm alle übrigen Grade der Quedjilberfänle höher rüden. Bei genauen 
Beobachtungen müſſen diefe Umſtände berüdfichtigt, die Fehler in der Rechnung korrigiert, 
vor allem aber von Zeit zu Zeit die Inftrumente wieder in jchmelzendem Eis und in 
fohendem Waſſer auf ihre Bejtändigfeit geprüft werden. Die beten Thermometer fertigt 
Greiner in Berlin; der Preis eines Normalthermometers erreicht aber leicht die Höhe von 
90 und mehr Mark, während ein gewöhnliches Inſtrument jchon für 1 Mark zu kaufen it. 
Ein gutes Thermometer mit forgfältig ermittelter Sfala kann dann zur Negulierung für 
andre dienen. Die Grenzen für die Thermometerjtalen jind je nad) der Bejtimmung des 
Inſtruments engere oder weitere. Während Thermometer für den Hausbedari 3. B. den 
Siedepunkt des Waſſers ebenjo gut wie die ftrengite Winterfälte anzugeben im jtande jein 
müffen, brauchen die Skalen derjenigen Thermometer, deren fich die Ärzte zur Beſtimmung 
der Wärme des menjchlichen Körpers bedienen, nur wenige Grade über umd unter dem 
Punkte der Mitteltemperatur (etiva um 36° nach Celſius) zu umfafjen. 

Um mittels des Thermometers den Wärmegrad eines Körpers zu prüfen, ift es nötig, 
daß derjelbe die Kugel und einen Teil des Nohres möglichjt genau und hinreichend lange 
umgebe, bis das Quedjilber nicht mehr jteigt oder fällt. Auch darf feine andre Wärme: 
quelle jtörend einwirken, daher bei jeineren Prüfungen ſchon die Hand nicht zu nahe ge: 
bracht werden darf. Um die Luftwärme zu erfahren, jept man das Inſtrument in den 
Schatten, jedoch nicht an einen zugigen Ort. 

Für gewiffe Zwecke der Beobachtung hat man Thermometer verjchiedentlich jelbit- 
—— gemacht, namentlich ſie ſo eingerichtet, daß ſich ſpäter noch erſehen läßt, wel— 
chen tiefſten oder höchſten Stand ſie ſeit der 
letzten Beobachtung gehabt haben. Man nennt 
dieſelben Maximum- und Minimumther— 
mometer, auch wohl Tag- und Nachtther— 
mometer. Das bekannteſte derartige Inſtrument 
a it das Rutherfordſche (Fig. 564). Zwei 
Fig. 564. Marimums oder er: liegende Thermometer find auf einem Brettchen 

befejtigt, da8 eine davon mit Duedfilberfüllung 
für hohe, das andre mit Weingeijtfüllung für niedrige Temperaturen. In dem erjteren liegt 
ein Eleiner eiſerner Eylinder, welchen das Queckſilber bei feiner Ausdehnung vor ſich herichiebt, 
beint Zurücdgehen aber liegen läßt; es bleibt jomit der höchſte Stand des Duedjilberd mars 
fiert, bis man mittels eines Magnets das Feine eiferne Merkzeichen wieder an dad Queck— 
filber herangeführt hat. In dem Weingeijtthermometer liegt ebenfalls ein leichtes Körperchen; 
dasjelbe ift aber von Glas und hat ein Knöpfchen oder eine Verdidung an beiden Enden. 
Solange diejer Zeiger rundum von Weingeijt umgeben ijt, bleibt er liegen, wenn diejer 
vorwärts dringt. Zieht ſich aber die Flüffigfeit weiter zurück, als der Zeiger urſprünglich 
lag, jo wird diefer mitgenommen, da er nicht die feine Haut an der Oberfläche des Wein- 
geijtes durchbrechen fann. — Der Punkt, wo das oberjte Knöpfchen des Glaskörperchens 
liegen geblieben it, zeigt die inzwijchen eingetretene niedrigite Temperatur. 

Der Umstand, daß nicht alle Metalle gleihmäßig, jondern das eine mehr, das andre 
weniger durch Hitze und Kälte ausgedehnt und zufammengezogen werden, hat auf die Kon— 
jtruftion der MetalltHermometer geführt. Der leitende Grundjag hierbei ift der, daß. 
wenn verjchiedene Metalle der Länge nach miteinander vereinigt, 3. B. zulammengejchraubt 
oder verlötet werden, das jo gebildete Ganze nicht immer diejelbe Form behalten kann, 
fondern fich bei Temperaturveränderungen werfen oder verziehen muß. Hat man 5. B. 
einen Zink- und einen Kupferjtab bei mittlerer Temperatur zu einer geraden Stange ver: 
einigt, jo wird diejelbe bei jteigender Temperatur frumm, und zwar derart, da das Zink, 
welches ſich mehr ausdehnen will, auf die äußere Eeite des Bogens zu liegen fommt. Das 
Umgefehrte findet in der Kälte jtatt, wo das Zinf fürzer wird als das Kupfer, letzteres daher 
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fich in den größeren Kreis legen muß. Die Wanderimgen des freien Endes der Stange 
fünnen zur Drehung eined Zeigerd und zur Angabe der Stalenteile benugt werden. 

Breguets Metallthermometer befteht aus einem fpiralförmig gewundenen Metallband, 
das mit jeinenm oberen Ende an einem Träger fejtgemacht ift umd übrigens frei herabhängt. 
Ter Metallitreifen ift aus drei vereinigten Echichten von Silber, Gold und Platina zu= 
jammengejegt; die mittlere, Gold, ift nur zur Zufammenlötung der beiden äußeren da. 
Silber und Platin werden von Wärme und Kälte jehr ungleich affiziert, und es läßt ſich 
daher denfen, daß das freie untere Ende der Spirale nicht immer an feiner Stelle bleibt, 
jondern bald mehr, bald weniger ſich aufs oder zudreht. Diefe Trehungen nun werden 
auf eine fange Nadel übertragen, welche als Weijer an einem Gradbogen dient. Wenn 
man dem Zeiger eine große Länge gibt, jo kann man ſchon eine aus zwei verichiedenen 
Metallen der Länge nad zujfammengelötete Stange benngen, um geringe Temperatur- 
differenzen weithin, etwa von einem Turme aus, durd ein Zifferblatt fichtbar zu machen, 

Die Wärme im Haushalte der Natur, Wenn wir in das Innere unfrer Erde hinab— 
jteigen, jo bemerfen wir eine jtetige Zunahme der Erdwärme, welche auf etwa 30 m jemalig 
einen Grad (nad) Celſius) ausmacht. Die aus beträchtlicher Tiefe hervorquellenden Gewäller 
der artefiichen Brumnen zeigen in ihrer Temperatur eine gleiche Erhöhung und laſſen vers 
muten, daß die Urjache der heißen Quellen und des flüffigen Zuftandes vulfanischer Laven 
nur in der mehr oder weniger großen Tiefe liegt, aus welcher die Ergüffe uns zugejandt 
werden. Nun geichieht zwar die Wärmezunahme in größeren Tiefen langjamer als in den 
der Erdoberfläche naheliegenden Schichten, allein mit einer Stetigfeit, welche uns fajt wider: 
jtandslos zu dem Schluffe zwingt, daß es eine Region gibt, in der die Erdmaſſe den ftarren 
Charakter, welchen ihre Oberfläche befigt, verliert, und da fie von dort bis zum Mittels , 
vunft in feurigsflüffigem Zuftande ſich befindet. Sie gleicht hiernach einem rieſigen ges 
ſchmolzenen Tropfen, der nur von einer verhältnismäßig dünnen Schale umbüllt wird. 

Leder andre Weltfürper gibt in feiner fugelfürmigen Gejtalt ein Zeugnis von dem 
gleichen Gliederungsgange. Die allen eigentümliche rajche Achjendrehung ift Urſache ihrer 
iphäriichen regelmäßigen Gejtalt. Dies aber läßt allgemein einen flüſſigen Zuftand vor— 
ausjegen, ein Geichmolzenjein der gefamten Maffe, jo daß wir und werdende Weltförper 
überhaupt im Zuſtande feurigen Flüſſigſeins zu denfen haben. 

Woher die ungeheure Wärme gefommen ift, welche dieſes Schmelzen bewirkte, diefe 
Frage jcheint fich zu löfen, wenn wir die Wirkungen hemifcher Anziehung und mechanischer 
Verdichtung ind Auge fallen. Die Materie der Welt erfüllte den unendlihen Raum vor 
der Entjtehung der Weltförper als eine feine, nebelartige Maffe, in welcher die elementaren 
Beitandteile, jeder mit feinen anziehenden und abjtoßenden Kräften, gejondert jchwebten. 
Stellenweife wurde das Gleichgewicht, in dem diefe Spannungen id) gegenfeitig erhielten, 
geftört, und es geichah in dem Weltmebel eine teilweile Vereinigung der Materie, die fich 
auf mehr oder weniger große Räume erjtredte. Innerhalb derjelben folgten die einzelnen 
Teilhen ihrem gegenfeitigen Zuge, fie vereinigten ſich zu zufammengejehten Stoffen und 
entwicelten dabei durch die Verdichtung und das Näheraneinanderdrüden der einzelnen 
Atome jene ungeheure Wärmemenge, infolge deren die neugebildeten dichteren Körper in 
glühenden Zuftand gerieten und zuerſt als glühende Dunſtmaſſen, jpäter bei noch weiter 
vorgefchrittener Abfühlung und Verdichtung als gejchmolzene Tropfen in dem nun von dem 
fosmischen Staube leeren Raume ſchwebten. Wir dürfen annehmen, daß dieje Aktionen, 
durch geftörtes Gleichgewicht überhaupt hervorgerufen, mit wirbelartigen Bewegungen vor 
fi) gingen, und darin die Urſache der jenen Körpern verbliebenen Bewegungen fuchen. 

Der Weltraum, d. h. der Raum zunächſt um unſer Sonnenſyſtem, iſt falt, viel 
fälter al3 die niedrigite Temperatur, die unſre Winter hervorbringen. Man vermutet aus 
verichiedenen Beobachtungen, daß die Temperatur des Weltraumes fi nicht über — 54°C. 
erhebt, wahrjcheinlich aber noch weit darunter hinabgeht. Es iſt indes ein jortwährendes 
Beitreben der natürlichen Kräfte, auf eine Ausgleihung ihrer Gegenſätze hinzuwirken. Die 
Wärme ftrahlt von den wärmeren Körpern auf fältere nad allen Richtungen über. Infolge— 
deilen verloren aud) die feurig-flüſſigen Gejtirne fortwährend einen Teil der ihnen inne— 
wohnenden Wärme, und die Temperatur ihrer Mafje erniedrigte ſich um fo ſchneller, je 
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geringer ihr Volumen war. Bei der rafcheren Ausstrahlung von der Oberfläche geichah ein 
Erfalten nach dem Innern Hin, und das ſtarr werdende Häutchen der einjt flüſſigen Nugel 
nahm an Dice immer mehr und mehr zu, bis es endlich eine feſte Krufte nach aufenhin 
bildete. Geſchah dieſer Abkühlungsprozeß nun bei Weltkörpern von Feinerem Bolumen 
fehr raſch, ſo daß der Mond zur Zeit ſchon eine völlig erfaltete Kugel, ein eritarrtes 
Knochengerüft darftellt, jo dauert er bei größeren Maſſen entſprechend länger, und bei dem 
Hauptlörper unſres Sonnenſyſtems, bei der Sonne ſelbſt, hat er augenfcheinlich jenen Punkt 
noch nicht erreicjt, auf welchem auch nur die Oberfläche fejt geworden wäre umd die licht: 
Itrahlende Kraft eines im Feuer geichmolzenen Körpers verloren hätte. Zwiſchen Mond 
und Sonne jtehen die Planeten, im Innern noch feurig lebendig, aber außen bereis verkühlt. 
Bei unſrer Erde nun ijt bisher, d. h. bis zu unſrer Periode, die Erjtarrung zu dem Punlte 
gediehen, auf welchem die fortwährende Wärmeausjtrahlung in den fälteren Weltraum 
genau durch die Zuftrahlung, die die Erde infolge der Sonnenwärme empfängt, wieder 
ausgeglichen wird. Seit mehr als 2000 Jahren haben fich die Wärmeverhältniffe der Erde 
wahrnehmbar nicht geändert. Auch hat in diefer Zeit, wie die genaueſten aſtronomiſchen 
Beobachtungen zeigen, der Durchmefjer der Erde feine merklice Veränderung feiner Länge 
erfahren. Diejelbe wäre aber die natürliche Folge, werm die gefamte innere Erdwärme 
auch nur um den bundertiten Teil eines Grades ſich verringert hätte, 

Wie lange diejer Zuftand des Gleichgewichts auch aushalten mag und wie ausgedehnt 
auch der Zeitraum fich geftalten foll, den wir unter dem Begriff „unfre Periode“ zuſam— 
menfafien, fo leuchtet doch ein, daß derjelbe kein ewiger fein wird, wenn er aud), wie wir 
ſchon in der Darlegung auf Seite 10 dieſes Bandes angedeutet haben, für die menichlige 
Anschauung unabſehbar erfcheinen muß. Die Geſamtheit unſres Sonnenſyſtems zahlt an 
den falten, ewig mahnenden Begehrer „Weltraum“ nicht die Zinſen eined Kapitals, jon- 
dern fie zehrt vom Kapitale ſelbſt. So groß dieſes iſt, unerſchöpflich iſt es nicht. Die 
Sonne muß endlich auch an ihrer Außenfeite eritarren, jo daß fie die Wärmeunterjtüßung, 
welche fie den Planeten jetzt noch gewährt, nicht mehr in dem Maße bejtreiten kann, und 
eine allgemeine Erſtarrung beveitet fi, wenn auch nur onenlang, vor. Durch das Auf 
hören der Bewegung des Mondes und durch das Zufammenfallen desfelben mit unſrer 
Erde würde diefe zwar einen ungeheuren Wärmezuwachs wieder erlangen: und jo können 
die Plaueten, indem fie in den Meittelförper allmählich wieder zurückfallen, die Temperatur 
desjelben erhöhen und feine Lebensfähigfeit auf große Zeiträume hinaus verlängern. 
Allein dies find nur Auffchübe, und es muß ſchließlich eine Zeit fommen, wo die gejamte 
Materie auf einem Punkt fich vereinigt hat, wo Sonnen felbjt mit Sonnen fi) verſchmolzen 
haben, und die zufammengehäufte Materie nur noch durch die anziehende Wirkung der 
Molekularträfte Zufammenhang befißt. 

Welche endliche Wirkung haben dann alle die Kräfte, die das wachfende Leben von 
heute erhalten, hervorgebracht? Zu was find die Lichtwellen geworden, zu was die elel- 
trische Kraft? Hat die Urſache der magnetifchen Ericheinungen ſpurlos aufgehört, und wohin 
hat fich die ungeheure Wärmemenge verloren? Die Antwort auf diefe Frage lautet: Alle 
jene einzelnen Kraftäußerungen, Licht, Elektrizität, Anziehung, Magnetismus, haben ihre 
Gegenfäge ausgeglichen, fie find vollftändig in die eine Form Wärme verwandelt und in 
diejer durch allmähliche Ausjtrahlung von allen Punkten der Materie in den unendlichen 
Weltraum verteilt worden. Durch die Unendlichkeit des Naumes herricht überall eine gleiche 
Temperatur, kein Kälter, fein Wärmer, fein Hell, fein Dunkel, nirgends mehr Bewegung, 
Wechſel und Kampf, überall Friede und ungejtörte Ruhe, aber aud) fein Leben, denn nur 
im Widerftreit ſchafft ſich das Neue, 
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Diefe Richtung ift gewiß, 
Immer fchreite, fchreite: 
Finſternis und Hindernis 

Drängt mid; nicht zur Geite, 


Goethe. 
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wirkende Aaſchine. Das Parallelogranım. Dig Bochdruckmaſchine. Aaſchine mit Expanfion. Einzelne Geile 

der Dampfmafchine. Steuerung. ieber. Exzentrik. Mafchine mit oszillierenden Eyfinder. Der Danıpf- 

keſſel. Schwinmer und Sicherheitoventil. Konkurrenten der Dampfmaſchine. Geſchichle und Einrichtung 
der Gas und der Seißluſtmaſchine. Belroleummaſchine. 
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BT, 


W. wenden uns von den flachen Ufern eines langſam ſich dahin wälzenden Stromes, 
—E deſſen Niederungen durch reiche Meiereien, blühende Dörfer und gewerbreiche 

Y Städte geſchmückt find, ſeitwäris zu den fanft anſteigenden, Windmühlen tragenden 
Höhen und wandern weiter umd weiter in-die Seitenthäler hinein, die von einzelnen Zus 
flüffen durchraufcht werden. Immer enger und enger rüden die Felswände aneinander, 
immer jteiler und jteiler jtürzen die raufchenden Fälle herab. Begleitete uns in der erjten 
Zeit das luftige Klappern der Waffermühlen, denen aus dem flachen Lande das Getreide 
zugeführt wird, jo hören wir an feiner Stelle bald nur nod den eigentümlich ſchlürfenden 
Ton großer Sägewerfe. Endlich aber, hoc oben, begrüßt uns der weithin ſchallende 
Schlag gewaltiger Hämmer. Wir jtehen vor einem jener Eiſenwerke, wie jie häufig in den 
rauheſten Teilen der Gebirge angelegt worden find, um die dort brechenden Erze, deren 
Transport bedeutende Schwierigkeiten machen würde, an Ort und Stelle aufzuarbeiten. 
66* 


524 Der Dampf und die Erfindung der Dampfmaſchine. 


An den Höhen hin ziehen fich weite Halden und auf allen Seiten Klingen die einfürmigen 
Glockenſchläge von den verjtreuten Grubenhäufern her, zum Zeichen, daß die Pumpwerfe 
noch ihren ungeftörten Gang gehen: eine eintönige Muſik, die von den hier oben Schaffenden 
ganz überhört wird. In unſrer unmittelbaren Nähe aber brauft es und arbeitet es wie 
mit taufend Kräften. Große Räder fangen das ftürzende Gebirgswaſſer auf umd drehen ſich 
unter ihrer Laſt, eilfertige Niemen übertragen die Kraft an zahlreiche Wellen und Einzel: 
maschinen. Darüber ragen hohe rauchende Efjen und jtoßweife treten aus einzelnen Röhren: 
öffnungen weiß ſich ballende Wafjerdämpfe hervor, die in phantaftiichen Gejtalten in den 
Gipfeln Schwarzer Tannen ſich verjagen. So mächtig auch der Waſſerſturz eingreifen mag, 
er wäre allein nicht ſtark genug, um allen den Kraftbedürfnifjen zu genügen, die in dem 
ausgedehnten Werke herrichend werden. Hämmer, Hunderte von Zentnern ſchwer, ſchmieden 
die glühenden Eifenmafjen, und durch einen einzigen Umlauf prefien große Walzen den 
Blod zu Eifenbahnfchienen, formen ihn nad) und nad) zu Schwachen Stabeifen, zu Blech 
oder ziehen ihn zu Draht aus, 

Eine elementare Arbeitsjtätte, Himmelweit verjchieden wie die umgebende Natur von 
dem jonnigen Flachlande mit all feinem Fleiß — umd doc) im Grunde wie übereinftimmend! 
Denn gehen wir dem Urfprunge aller Kraftthätigfeiten nach — überall finden wir eine und 
diefelbe Urfache, alles bedingend: die Wärme. Sonnenlicht und Sonnenwärme maden 
Gras und Getreide wachjen und unterhalten dadurch Menſch und Tier in feiner Kraft. 
AnderfeitS aber erwärmen die Strahlen der Somme bei ihrem Laufe über die Erde die 
auf derſelben lagernden Luftſchichten ungleich und dehnen fie dadurch ungleich aus; die 
feichter werdenden erheben fich, die fälteren, ſchwereren ſtrömen nad) der Tiefe, und dieje 
unumterbrochene Bewegung, den Wind, nützen wir in den Windmühlen zur Drehung der 
Flügel. Die Wärme ijt es, welche das Wafler von der Oberfläche der Erde verdunften 
macht und als Dampf in dig höheren Luftregionen hebt, wo ſich daßjelbe wieder, wenn kalte 
Luftichichten fich mit den feuchten, warmen vermengen, zu Neben und Wolfen verdichtet, 
auf den Rüden hoher Gebirge niederichlägt, von da aber in zahllofen Aderchen, von der 
Schwerkraft der Erde angezogen, wieder nach der Tiefe drängt. Die ganze Arbeit, welde 
das auf der fchiefen Ebene vom Bergesrüden bis zum Meere hinunterſchießende Waſſer 
durch feinen Fall verrichten kann, feine lebendige Kraft, ijt nichts andre al3 eine Folge, 
eine andre Form der Sonnenwärme, durch die es zuerft von der Oberfläche der Flüſſe als 
Dampf emporgehoben worden iſt. ” 

Alle Kraft ift Wärme, wie alle Wärme Kraft it. Wir fünnen auf recht fichtbare 
Weiſe und von der direkten Umfeßung der Wärme in mechanische Kraftleiftung überzeugen, 
wenn wir und an die ausdehnende Wirkung der Wärme erinnern wollen, Im Conservatoire 
des arts et des mötiers waren die Mauern geborjten, und der Riß vergrößerte ſich von Tag 
zu Tage, fo da daraus für das Gebäude eine große Gefahr entſtand. Die Trennungs 
flächen einander wieder zu nähern, war eine jchwierige Aufgabe, weil die zu überwältigende 
Last eine jehr bedeutende war. Indeſſen gelang die Reparatur vollftändig., Man verband 
die beiden Mauern miteinander durch Eifenftangen und brachte leßtere durch untergelehte 
Lampen zum ſchwachen Erglühen; dann zog man ihre nad) außen vor die Mauern tretenden 
Schließen fejt an. Bein Erfalten wichen mit großer Kraft die Mauern nad) innen. Die Rib- 
flächen wurden wieder aneinander gezwungen, jo daß die Mauern in ihrem Zufammenhange nie 
geftört gewejen zu fein jchienen; zu der Arbeitsleiftung war nur Wärme verbraucht worden. 

Und der Dampf, der die gewaltigen Eifenhämmer jpielend in Bewegung jept, er hat 
ebenfowenig eine eigentiimliche, bejondere Kraft, wie eine ſolche im dem Wafjer an ſich 
liegt. Er überträgt nur die Kraftwirkung der Wärme, Er ijt nur ein Mittelglied, aber 
freilich ein jo zweckmäßiges, wie vorher nicht entfernt eins gedacht worden ift. 

Der Dampf reicht mit feinen Eifenarmen in die Eingeweide der Erde; er fördert ihre 
Schätze an das Tageslicht herauf und verwandelt daS ausgeichmolzene Metall in unendlich 
verschiedene Formen. Wie auf das Gebot eines Zauberers entjpringt auß der unförmlicen 
Maſſe das ſchlanke eiferne Ehiff; der Tampf baut es, der Tampf bringt es in fein Element, 
und durch den Dampf überflügelt es in feinem Laufe feine hölzernen Mitfämpfer, deren 
eichene Rippen Jahrhunderte bedurften, um die gehörige Stärke zu erhalten. Der Dampf 
mahlt dad Mehl zu dem Brote, dad wir effen, er jpinnt die Wolle und die Baumwolle 
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zu unſrer Befleidung, er webt dicjelbe. und drudt die reiche Pracht der Blumen auf das 
leichte Gebilde. Taufende von Rädern werden durch den Dampf bewegt, jedes derjelben 
fünnte mit einem einzigen Drucke einen Menjchen zermalmen, und dennoch iſt die ſchwächſte 
Kindeshand im ftande, dieje gewaltige Triebfraft zu hemmen, Die Erfindung der Buch— 
druckerkunſt gab dem menschlichen Geijte die Mittel an die Hand, über die Unwiſſenheit 
und den Aberglauben zu fiegen; die Erfindung der Dampfmafchine ſetzt uns in den Stand, 
die Hinderniſſe zu überwinden, welche m früherer Zeit der phyſiſchen Kraft des Menjchen 
unüberfteiglihe Schranken entgegenzuftellen jchienen. Jene gab dem Geifte des Menfchen 
Flügel, dieſe feinem Körper. 

Sehen wir eine Dampfmaschine an, fo finden wir oft ein kleines, zierlic; gearbeitetes 
und jauber gepußtes Ting, von dem es kaum glaublich ericheint, daß alle die gewaltigen 
Leiſtungen, denen wir begegneten, von ihm ausgehen jollen. Wie jpielend bewegt ſich die 
Kolbenjtange in gleihmäßigem Tafte auf und ab; ein Schwungrad läuft jcheinbar mühig 
mit herum. Alles Triebwerk erhält feine Bewegung von einer einzigen Hauptwelle. Durd) 
Räder und Getriebe, Laufriemen, Wellen oder andre Apparate wird die Kraft fortgeleitet 
und überallhin verteilt, wo man ihrer benötigt ift, oft auf weite Entfernungen, hinauf und 
hinunter, in die Rinfel und um die Eden. 

„Mit wieviel Pferdefraft arbeitet die Machine?“ fragen wir. Fünfzehn, zwanzig, 
dreißig oder nod) mehr werden uns genannt; auf Eifenbahnen und Dampfichiften hören wir 
gar von hundert, ja don taufend und mehr Pferdejtärfen reden. Und alle dieje enormen 
Kraftleiftungen — fie feinen auf die fimpelite Weife aus etwas Waſſer und etwas Kohlen 
zu entipringen; das Waſſer wird zum Dampf, und der Dampf jchiebt einen Kolben vor 
fich her, dies ift das einfache Mittel zur Erreichung jo großartiger Erfolge! 

Prinzip der Dampfmafchine. Davon, daß ſich unter gegebenen Verhäftniffen nicht 
alles Waſſer in der Natur jofort in Tampf verwandelt, ift der Drud der Atmofphäre die 
Urſache, welcher mit großer Macht auf der Oberfläche jeder Flüfjigfeit lajtet. Diefem Druck 
fann man durch Erhiten des Waſſers entgegenwirken, und in dem Yugenblide, wo er 
vollftändig überwunden tft, geichieht die Dampfentwidelung mit überaus großer Lebhajtig- 
feit. Die Flüffigkeit gerät durch die im ihr entjtehenden Dampfblafen in heftiges Aufwallen, 
fie fiedet. Die Expanſivkraft de3 aus einem offenen Gefäße aufiteigenden Dampfes muß 
dem Drud der Atmofphäre das Gleihgerwicht halten. Somit erhält man auf diefe Weile 
jtet3 nur Dampf von der Spannung einer Atmoſphäre. Der aus fochendem Wafler aufs 
jteigende Dampf ift nicht heißer als diefes felbjt; wir willen, daß eine große Menge der 
zugeführten Wärme latent in ihm ftedt und ihn befähigt, einen ungleich größeren Raum 
auszufüllen, al3 das Wafjer früher in flüjfigem Zuftande einnahm. Wird der Dampf wieder 
zu Wafjer, jo wird auch jeine latente Wärme wieder frei. Füllt man demnach ein luft— 
feered Gefäß, das einen Raumgehalt von 1700 Kubikdezimeter haben mag, mit Dampf von 
1009 Temperatur, fo wird derjelbe, wie wir ſchon fahen, mit der Kraft einer Atmoſphäre 
auf die Geſäßwandungen drücden; denjelben Drud gibt die Luft auf die Außenwandung, 
es muß aljo Gleichgewicht beſtehen. Nehmen wir nun 51/, Kubikdezimeter eisfaltes Waſſer 
und bringen es durch eine geeignete Vorrichtung zu dem Dampfe ins Gefäß, To wird derjelbe 
augenblidlich feine Spannung verlieren; feine latente Wärnte, die ihn in gasförmigem Zu— 
jtande erhielt, geht an das kalte Waſſer über, welches dadurch eine höhere Temperatur 
annimmt. Der Dampf felbjt aber ift durch den Verluft feiner latenten Wärme wieder zu 
flüfjigem Wafjer geworden, und wenn wir das Experiment richtig ausgeführt haben, jo 
enthält jchließlich das Gefäß ftatt 5'/, jetzt 6%, Nubifdezimeter Waller, aber nicht von 0°, 
jondern von Siedehige. 

Aus diefem Experiment lernen wir mehrered zu gleicher Zeit. Wir jehen erſtens, daß 
von der im Dampf gebundenen Wärme nichts verloren gegangen ift, jondern daß fie ſich 
im freien Zuftande wieder volljtändig in dem heißen Waller findet. Denn es iſt nachge— 
wiejen, daß, um 1 Nubifdezimeter Waffer von 100° ganz in Dampf zu verwandeln, genau 
dieſelbe Wärmemenge erforderlich ift, welche nötig it, um 51/, Nubifdezimeter von O auf 100° 
zu erhigen. Ferner fehen wir, daß der Dampf, nachdem er durch Abkühlung wieder zu 
Waſſer zufammengeihrumpft it. einen 1700mal Heineren Raum einnimmt. Es bleibt 
mithin in dem Gefäß, das als überall geſchloſſen gedacht werden muß, nach dev Verdichtung 
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außer dem Waffer ein Naum von etwa 1693 Kubikdezimeter übrig, in welchen gar nichts 
enthalten ift, auch feine Luft, denn dieſe war ja ſchon vorher durch den Dampf ausgetrieben. 
Es fehlt alſo jet der innere Widerjtand gegen den äußeren Luftdrud und das Gefäß erleidet 
demnach auf feiner ganzen Außenfläche die von außen nach innen gerichtete einjeitige Wirkung 
des leßteren. 

Wäre das Gefäß nun jo geformt, daß irgend ein Stück feiner Wandungen nad) innen 
jich verjchieben fünnte, jo würde dies mit um jo größerer Kraft hineingedrüdt werden, je 
mehr Uuadratdezimeter Fläche es dem äußeren Luftdrude darböte, d. h. je größer es wäre, 
Und wenn wir uns das Gefäß als eine weite, unten dicht und oben mit einem beweglichen 
Nolben verjchloffene Röhre denken, jo haben wir in der Hauptjache bereit3 die weiterhin 
zu beiprechende atmojphäriihe Dampfmaschine. 

Der in einem Gefäß ifolierte, d. h. nicht mehr mit Waſſer in Berührung ftehende Dampf 
von 1009 verhält fi gegen die Einwirkungen der Wärme ganz wie die Yuft und jeder 
andre gasförmige Körper; er ftrebt bei jeder Steigerung der Hitze ſich mehr auszudehnen 
und daher mit immer jtärferer Gewalt gegen die Wände des Gefähes zu prefjen. Iſt aber 
in dem alljeitig gejchloffenen Gefäße Waller und Dampf zugleich enthalten, wie in einem 
Tampffeflel, jo verhalten fi) die Tinge etwas anders, wie wir gleich jehen werden. 

Der Siedepunkt einer Flüffigkeit richtet jich, wie ſchon angedeutet, nicht allein nad) 
der Natur derjelben, ſondern auch nad) dem Widerjtande, den die gebildeten Dämpfe zu 
überwinden haben, um frei zu werden. Daher fiedet Waller auf hohen Bergen bei einem 
geringeren Hißegrade, weil dort der Luftdrud geringer ift, und unter der Luftpumpe kann 
man jchen mäßig warmes Waſſer zum Sieden bringen. Es erfolgt daraus, daß, wenn die 
Widerjtände vermehrt werden, auch eine ftärfere al3 die gewöhnliche Erhitzung nötig jein 
wird, um das Sieden hervorzubringen, alſo Dampf zu erzeugen. In einem alljeitig ge 
ſchloſſenen Dampffeijel, aus welchem der Dampf nicht entweichen fann, haben Waſſer und 
Dampf bei 1009 C. oder bei Eiedehige atmoſphäriſchen Drud. Bleibt die Temperatur diejelbe, 
jo bleibt auc die Spannung diejelbe und die Dampfbildung hört auf, jolange der Keifel 
alljeitig gejchlofjen bleibt. Der Dampfraum hat jo viel Dampf gefaßt, als er überhaupt 
bei 1009 aufnehmen fann. Diejer Zuftand kann aber nicht andauern, wenn die Heizung 
fortgejeßt wird. Es muß zunächſt das Waſſer heißer al3 1009 werden, um nocd mehr 
Tampf entwickeln zu können; das heißere Waller gibt aber auch heißere und ftärfer ge 
ſpannte Dämpfe aus, denn je mehr Dampf in dem gejchlojfenen Raume fi anfanmeln fol, 
um jo mehr muß er zufanımengepreßt werden, und mit um jo jtärferer Kraft wird er auf 
das Wafjer drüden. Die Dampfjpannung wird eine größere, und es tritt die Steigerung ſehr 
raſch ein: ift fie, wie gejagt, bei einer Waflerhite von 100% 1 Atmofphäre, fo ift jie bei 120° 
ſchon 2, bei 144° 4, bei 2009 16 Atmojphären. 

Erinnern wir uns, daß der Dampf von einer Atmojphäre Drud auf jeden Quadrat— 
zentimeter feiner Umgebung mit einer traft von 1 kg 33 g drüdt, und nehmen wir diefen 
Trud 4=, 8=, 16fach, jo wird es begreiflich, welcher ungeheueren Kraftäußerung der eins 
gepreßte Dampf fähig ift und welde mechanischen Effekte eine Maſchine verrichten fan, 
deren Dampfkeſſel z. B. bei einer Oberfläche von 20 qm eine Spannung auch nur von 
3 Atmojphären (10330 kg) auf den Quadratmeter verträgt. 

Der Klohlenverbrauch, wenn wir die aufgewandte Wärme durch die zu ihrer Erzeugung 
nötige Nohlenmenge bemeſſen, ijt für dieſe Verhältniffe ein ganz beſtimmter, und es ijt für 
die Theorie der Dampfmaſchine und für die Beurteilung ähnlicher Apparate ganz uner— 
läßlich, einen Bli in diefen gefegmäßigen Zufammenhang zu werfen. 

Um die Temperatur eined gewillen Volumen Waſſers von 0% bis auf 1009 zu ers 
höhen, ijt immer gemau diejelbe Wärmemenge erforderlih. Zu ihrer Erzeugung bedürfen 
wir, wenn wir Kohle von derjelben Beichaffenheit verwenden, auc) genau derjelben Kohlen 
menge. Anderjeit3 willen wir, daß eine bejtimmte Wärmemenge immer denjelben Arbeits: 
effekt bewirkt, jei es durc Ausdehnung oder in irgend einer andern Weiſe. So entipridt 
die Wärmemenge, welche erforderlih ijt, um 1 kg Waſſer in feiner Temperatur um 
1° Celſius zu erhöhen, einer mechanischen Kraft, welche ein Gewicht von 424 kg auf die 
Höhe von 1 m oder, was dasjelbe iſt, ein Gewicht von 1 kg auf 424 m Höhe zu heben 
vermöchte. Ein Kilogramm reinjte Kohle würde bei jeiner Verbrennung, wenn es möglie) 
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wäre, ale Wärme in mechanische Kraft ohne Verluſt zu verwandeln, eine Laſt von 1 Zentner 
auf 674/, km Höhe heben, und doch ift die bei feiner Verbrennung entjtehende Wärme 
nur im jtande, 8086 kg Waſſer um einen Grad des humdertteiligen Thermometers 
zu erwärmen, 

Wir haben für die Beurteilung mechanischer Arbeit da® Heben von Lajten als Maß— 
ftab angenommen. Bekanntlich gejchieht dies in der Technik allgemein und die Maßein— 
heiten Fußpfund, Meterkilogramm oder Kilogrammmeter bedeuten weiter nichts als Kraft— 
größen, welche im jtande find, die Lat von einem Pfund auf einen Fuß Höhe, Deziehentlic) 
von 1 kg auf 1 m Höhe u. ſ. w. zu heben. 

Unire Dampfmaſchinen, jo großartig auch ihre Leiftungen ericheinen, erlauben freilich 
lange noch nicht den ganzen MArbeitseffeft der durch das Brennmaterial erzeugten Wärme 
auszunugen. Dies kommt hauptfächlich daher, weil ein großer Teil der Wärme von dem 
Waller beim Verdampfen verjchludt wird und als latente Wärme der Ausnutzung vers 
loren gebt. Die Vervolllommmung des Dampfmaſchinenweſens ift daher ein Gegenſtand 
von der höchſten nationalöfonomischen Wichtigkeit. Wenn auch bei einer fortgefeßten Aus- 
beutung, wie die jepige, die Beforgnifle, daß unfer verfügbarer Kraftreichtum, die Stein- 
fohlen=, Braunkohlen- und Torflager, einer endlichen Erihöpfung immter näher rüdt, lange 
nicht jo beängftigend find, als es manchen Leuten erjcheint, jo gebietet doch der nächſt— 
liegende Vorteil, mit einem Nußeffeft von 18—20 Prozent, wie ihn unfre bejtfonftruierten 
Dampfmaſchinen nur geben, fich nicht zu begnügen. 

Eind troßdem die Leiftungen der Dampfmaſchine noch die billigiten, jo liegt dies 
zum Teil mit in einer falſchen Schätzung. Wir tarieren die Kraft nad) zufälligen Begriffen, 
wie den wechjelnden Wert des Goldes und Silber, anftatt daß wir die wirklich nußbare 
Arbeit ald Ausgangspunkt annehmen und darauf alles übrige beziehen müßten. Kohle, 
gleichbedeutend hier mit mechanischer Kraft, iſt die einzige rationelle Währung. Eobald 
man dies erfannt hat, wird man anders wirtichaften; jolange dies nicht der Fall ist, läßt man 
ſich gern von den erreichten Erfolgen berauichen und verjäumt darüber ihre mögliche Erhöhung. 

Geſchichte der Erfindung. Man hat bei der Dampfmafchine, gerade wie bei allen 
andern bedeutenden Erfindungen, immer nicht weit genug zurüd in das Altertum gehen zu 
fonnen geglaubt, um die letzten Spuren oder vielmehr die eriten Keime davon zu entdeden. 
Es gibt und noch mehr es gab vordem eine Klaſſe von Hiftoritern, welche alles Große und 
Bedeutende fich nicht anders als in den frühjten Zeiten bereit3 vorhanden oder doc) wenigſtens 
al3 damals jchon von einigen gefannt und erfunden denfen konnten. 

Ihnen zufolge follte aud) die Dampfmajchine bereit ein Alter von zwei Nahrtaufenden 
hinter fi) haben. Mühſelig wurden alle Nachrichten, die nur einigermaßen in ähnlicher 
Weiſe fich deuten ließen, gefammelt und gewaltjam zugerichtet, um einen Beweis zu führen, 
der ganz gegen jedes Verſtändnis der Sache ımd der Zeit gerichtet war. Daß die alten 
Griechen und Römer den Dampf ebenjo gut kannten wie wir, daß ihnen wohl aud) das 
Kraftvermögen in dem Wafferdampfe nicht ganz unbekannt geblieben war, wird feinesivegs 
bezweifelt; daß aber die Dampfmaſchine, d. 5. die ſyſtematiſche Ausnutzung der 
Ervanfion des Dampfes zum Zwecke der verichiedenartigften Arbeitsleiftung, nicht von 
ihnen erfunden worden iſt, das iſt ebenjo jiher und dem unbefangen Blidenden ohne 
weiteres einleuchtend. Eine zufällige Beobachtung, eine unvorhergeſehene Entdedung — 
ift noch feine Erfindung. Die wirkliche Erfindung wird gemacht, ift eine natürliche Frucht 
vorhergegangener Anftrengung; fie wird von der Zeit geboren und vom Bedürfnis gefäugt. 
Alle diejenigen Berfuche, welche man aus dem Altertume und bis in das 18. Jahrhundert 
eitiert, um darin den Urſprung der Dampfmaſchine bloßzulegen, find für die bedeutiamite 
aller Erfindungen der Neuzeit von feinem Wert. Sehen wir uns einige derjelben an. 

Die älteſte uns überlieferte Anwendung der Dampffraft, wenn fie auch noch nicht einem 
praftiichen Zwecke diente, wird dem befannten Mathematifer des Altertums Archimedes 
von Eyrafus (geb. 287 v. Chr.) zugeichrieben. Die fragliche Uberlieſerung ſtammt wahr: 
fcheinlich aus dem uns verloren gegangenen arabiſchen Terte einer Schrift des alten Meiſters, 
woraus fie Leonardo da Vinci (geb. 1452) feinen Zeitgenoſſen mitgeteilt hat. Des Archimedes 
Vorrichtung wäre danad) eine Art Dampffanone, „Erzdonnerer“ genannt, welche aus einem 
kurzen Nohre mit dachrinnenförmiger Verlängerung eine Kugel fchleuderte, jobald man aus 
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einem jtarf erhigten Waflergefäß Tampf in die Nöhre und gegen die Kugel jtrömen ließ. 
Eine ähnlihe Vorrihtung zum Hortichleuden von Wurfgeichoflen, bei welcher man jedod) 
jtatt des Waſſerdampfes zufammengedrüdte Luft ammwendete, ift nad) dem Berichte des 
Phylon von Byzanz ebenjall® im 2. Nahrhundert v. Chr. unter dem Namen „Luft 
Ipanner“ von dem damals befannten Phyſiker Ktefibios zu Alerandrien hergejtellt worden. 
Vepterer hat dann auch mit jeinem vielgenannten Schüler Heron von Alerandrien (geb. 
120 v. Chr.) Verſuche in der Benutzung des Waflerdampfes zur Bewegung einzelner 
Körper angeftellt, wie es uns Heron jelbjt in feiner Schrift „Won dem Luftigen“ mitgeteilt 
bat. Dahin gehört 3. B. der Verſuch mit der jogenannten tanzenden Kugel, welde durd 
den Wafjerdampf, der in einem Gefäß erzeugt aus einem damit verbumdenen Rohre gegen 
die Nugel ausjtrömt, emporgeworfen und jchiwebend bewegt wird; ferner eine metallene 
Figur, herumgewirbelt durch der aus einer angejeßten Trompete auögetriebenen Dampf. 
Ein etwas praftiicherer Zwed als mit allen diefen Spielereien ſcheint mit einem vierten 
Verjuch verbunden gewejen zu jein. Es ijt dies die Benugung einer Figur aus Erz, die 
einen Priejter vorjtellt, welche aus einem Kruge auf die an einem Altarrand jtehende Schale 
Waſſer gießt, nachdem man die Opferflammen des Altars angezündet hat. Letztere erwärmt 

nämlich den hohlen und teilweije mit Waſſer gefüllten Altar, 
worauf die Dampfipannung das Wafler in eine Nöhre, die 
in der Figur mündet, emportreibt. 

Am meiften befannt geworden ijt der vierte Apparat 
von Heron, die fogenannte Drehkugel. Es iſt dies eine 
hohle Metalltugel, auf der einen Seite durd einen Zapfen LM 
gejtügt, auf der andern Seite bei G im Anſchluß an ein 
Knierohr GFE, weldyes die Kugel mit dem Wafjergefäß AB 
verbindet. Leitet man aus dieſem Gefäße hochgejpannten 
Dampf in die Kugel, jo wird derjelbe zu den Seitenlöhern 
der Röhren H und K herausgepreft und die Kugel muß, wie 
die Turbine, durch die Rückwirkung des ausgeſtoßenen Dampfes 
getrieben, nad) der entgegengejegten Seite hin in rajche Um: 
drehung fommen. Dieje Tampffugel des Heron könnte daher 
mit demjelben, wenn nicht mit noch größerem Rechte als die erſte 
Erfindung der Turbinen oder Kreifelräder angejehen werden. 

— Eine andre Dampfſpielerei wird uns aus den Zeiten der 
dig. 566. ns Drehtugel. griechiſchen Kaiſer berichtet. Ein gewiſſer Zeno gab einſt 
a he jeinen Freunden ein Gaſtmahl in einem Zimmer, das zufällig 
Dampfleitung.. LM Zapfen zur über den von Anthemios, mit welchem Zeno zur Zeit gerade 

kirömungerosre des Dampfes. nicht in befonderer Harmonie lebte, bewohnten Gemächern lag. 

Anthemios aber joll, um jenem einen Poſſen zu jpielen, einen 

Keſſel mit Waſſer in Bereitſchaft gehalten, ein tüchtiges Feuer darunter angezündet und 

durch Röhren die Dämpfe dergeftalt gegen die Zimmerdede geleitet haben, daß das Ge— 

bäude erbebte und die Gäjte, ein Erdbeben vermutend, im höchſtem Schreden auf die 

Strafe geflüchtet ſeien. Dieſe Geſchichte beweijt noch weniger al3 die vorigen, zumal die 
Yeitung von Dampf gegen die Zimmerdede dieje nicht erbeben machen konnte. 

Eine weitergehende und länger dauernde Aufmerkfamfeit, als die bisher erwähnten 
Dampffunftjtüce, hat eine ähnliche, aber vermutlich erjt jpäter eingeführte Spielerei, welche 
uns der unter Kaifer Auguftus thätige Baufünftler und Mechaniker Vitruv bejchrieben hat, 
auf fich gezogen. Es ift dies der jogenannte Aolusball (Aeolipile), eine hohle Metallkugel, 
welche nach geichehener Erwärmung und jomit Verdünnung der in ihr enthaltenen Luft 
mittel einer feinen Öffnung Waſſer einfaugt und dann aus der leteren, nach emeuter 
Erhigung, den hierdurch entwidelten Dampf herausbläft. Mit diefer Aolipile ift vielfach 
die vorher beichriebene Drehkugel Herons verwechielt worden. Aber Verſuche mit dem Aolus— 
ball find während des ganzen Mittelalter und noch bis in die neuere Zeit von zahlreichen 
Gelehrten und Phyſikern angeftellt, meift zu dem theoretiichen Zwede, die Umwandlung 
des einen Elementes in ein andres zu veranſchaulichen. Auch der bekannte Naturforicher 
Hieronymus Cardanus (geb. 1501 zu Pavia) hat ſich mit dem AÄolusball beſchäftigt und 
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(1557) Verbeflerungen für das Anfaugen und Ausblajen angebradt; ja der franzöfiiche 
Baumeister Philibert Delorme (geb. 1515 zu Lyon) dachte daran, jener Spielerei einen 
nüglichen Zwed, nämlich die Vermeidung des Rauchens der Schorniteine, abzugewinnen. 

Eine wirklich praftiiche Verwendung der Dampffraft blieb aber allen jenen Phyſikern 
um fo ferner, al3 fie nicht einmal die eigentliche Natur des Waflerdampfes begriffen hatten. 
Die Mechaniker des Altertums jahen in demjelben nur Luft, welche durd) Feuer aus Wajjer 
erzeugt worden, und konnten deshalb aud) eine weitergehende ernitliche Benußung der Dampf— 
fraft nicht einmal ins Auge faſſen. 

Noch geringeren Wert für die eigentliche Gejchichte der Erfindung der Dampfmajchinen 
haben eine Reihe von Fabeln, welche, aus nationaler Eitelkeit hervorgegangen, dieje Er: 
findung auf verichiedene Namen mit übertragen, insbejondere auf den Spanier Garay, 
den Italiener Branca und den Franzoſen de Caus. Der jpaniiche Seefapitän Blasco 
de Garay, welchem, vielleicht infolge eines Mißverſtändniſſes, der Archivdireftor Gonzales 
den Betrieb von Schiffen mittels einer um 1543 hergejtellten Dampfmajchine nachrühmt, 
hat allerding® mehrere Verſuche zu einer neuen Fortbewegung der Schiffe gemacht, indeijen 
nur mittels Schaufelräder, welche durd Kurbeln umgetrieben re 
wurden. Johann Branca, befannt als Erbauer der Kirche \ 9 
von Loretto, hat lediglich in ähnlicher Weiſe, wie es ſchon Heron | 
gethan, Verſuche angejtellt; er ließ, wie er in jeinem Buche J 
„Die Maſchinen“ 1629 berichtet, durch den Äolusball auf 
ein kleines Schaufelrad blajen und hiermit ein Stampfwerf 
in Bewegung jeßen. 

Der Baumeijter und Ingenieur Salomon de Caus 
endlich (geb. 1576 zu Dieppe), welcher lediglich einige auto= 
matijche Spielereien ähnlic) dem Mechanismus bei der Heron- 
ſchen Altarfigur in feinem 1615 erichienenen Werke über die 
Ursachen der bewegenden Kräfte vorführt, ift ohne jein Wiſſen 
und Wollen zum Erfinder der Dampfmaſchinen und zugleich 
zum Märtyrer feiner Erfindung gejtempelt worden. Er jelbjt 
bat weder die jragliche Erfindung von ſich behauptet, noch 
in der That wegen derjelben das ihm angedichtete Schickſal 
der Einferferung in ein Irrenhaus erlitten. 





nr ig. 567. 
Schließlich wollen wir noch eines Engländers , des Dompfapparat von de Gau, 

Marquis von Worcejter, gedenfen, weldem feine Lands- A manse Hudumem eines !upfernen 

leute eine Zeitlang ernſtlich die Erfindung zufchreiben wollten. bes. — Waflers. C Vorrichtung 


zur Ein En. — ae in das 


Es handelt ſich dabei um eine Verwendung der Wärme zur 
Wafjerhebung; aber der Verſuch zur Löfung diefer Aufgabe 
iſt in eine jo verworrene Darſtellung gekleidet, daß fie bisher von niemand hat verjtanden 
werden fünnen. 

In dem um 1663 vom Marquis von Worcefter herausgegebenen Buche „Hundert 
Erfindungen“ findet fi folgende Beichreibung des angeblidy von ihm erfundenen Apparates: 

„Ich habe eine wunderbare und kräftige Art erfunden, dad Wafler durch Feuer zu 
heben, nicht durch) eine Saugpumpe, bei weldyer, wie befannt, die Höhe der Aufjaugung 
begrenzt ijt, jondern auf eine andre Art, wo, jobald ich die Gefäße nur feſt genug machen 
tonnte, die Höhe, zu welcher ich das Waſſer heben fan, unbejchränkt ift. Nachdem ich num 
die Art und Weije gefunden hatte, meine Gefäße ftark genug zu machen, daß fie dem inneren 
Drucke widerjtehen konnten, füllte ich ein Gefäß nad dem andern abwechſelnd mit Falten 
Waller und erlangte durch die Anwendung der Dämpfe eine Fontäne, welche ohne Unterlaf 
einen Strahl von 40 Fuß Höhe gab. Ein Naumteil in Dämpfe verwandeltes Waſſer trieb 
mir auf ſolche Weiſe 40 Raumteile faltes Wafjer empor, und es bedurfte nur eines Mannes, 
welcher nichts weiter zu thun hatte, al$ zwei Hähne zu drehen, um entweder Dämpfe in 
das gefüllte Gefäß oder faltes Waſſer in das entleerte zu leiten. Dabei aber mußte das 
Heuer jtet3 lebhaft unterhalten werden.“ 

Wir bezweifeln ſtark, daß der Marquis den hier von ihm bejchriebenen Apparat je— 
mals anders als im Kopfe fonitruiert hat. Wenn er troßdem in einer jpäteren Schrift 
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auf jene verworrene Beichreibung fein Verdienft um die Erfindung der neuen Kraftmaſchine 
gründen will, jo bedeutet dieſes Unterfangen gerade fo viel, als wenn ein Märchenerzäbler, 
der einmal von einem Wagen geiprochen, welcher fich ohne Pferde bewegt, nun deshalb 
jpäter den Ruhm fich zueignen wollte, die Lokomotive erfunden zu haben. 

Eine bei weitem wichtigere Erſcheinung in der Geſchichte der Dampfmaschine als alle 
die genannten tritt und aber in Dionyfius Papin entgegen, deſſen Name allgemein 
befannt ift, denn wer von uns hätte nicht von dem Papinſchen Topfe gehört, der ſich 
vielfach) in größeren Wirtichaften befindet, und dem Zwede dient, aus Sinochen und Fleiſch— 
abfall kräftige Suppen zu bereiten? Fig. 568 ftellt und einen joldhen Apparat dar. Er 
bejteht aus einem eifernen Topfe A von ftarfen Wänden, deſſen Dedel bei B jich Iuftdicht 
aufichrauben läßt. Wird der mit Waffer, Fleisch, Knochen u. ſ. w. gefüllte und feſt ver: 
ſchloſſene Topf erhißt, jo treiben die hochgeſpannten Dämpfe das Wafjer mit Gewalt in 
die Poren der im Topfe enthaltenen feſten Subjtanzen und ziehen die darin befindlichen 
Nahrungsitoffe viel vollftändiger aus, als es beim gewöhnlichen Kochen geſchieht. 

Papin aljo, der Erfinder jener Kochvorrichtung, ein Franzoje (geb. 1647 zu Blois), 
welcher längere Zeit in England und aud im Jtalien 
ſich mit phyſikaliſchen Arbeiten bejchäftigt und im 
erjteren Sande, um 1680, auch feinen Kocapparat 
erfunden hatte, war von dem Landgrafen Karl von 
Helfen, einem Förderer der Wiſſenſchaften, als Pro: 
feſſor nach Marburg berufen und dort zu neuen Ver— 
fuchen in der praftiichen Verwendung der Waſſer— 
dämpfe veranlagt worden. Ihm verdanfen wir dem 
auch in der That dem emtjcheidenden Fortichritt auf 
dem Wege, die eigentliche Natur des Wafjerdampfes 
zu erfennen und leßteren als Kraftmittel für nützliche 
Bwede zu verwerten. Es gelang ihm nämlid die 
Entdedung der Eigenichaft des Dampfes, ſich durd 
Abkühlung niederichlagen zu laffen. Er fam auf den 
Gedanken, einen maffiven Kolben, ähnlich dem in einer 
gewöhnlichen Saugpumpe, aber ohne Klappe, durd) die 
elajtiihe Kraft des Dampfes in die Höhe zu. treiben, 
dann den Dampf plöglic abkühlen und ſich wieder in 
Waſſer verwandeln zu laffen. Da num der Dampf 

- einen 1700mal größeren Raum einnimmt als das 
Wig. 568. Der Papinſche Topf. Waſſer, jo mußte — bei diefer plöglichen Verdichtung 
— unter dem Kolben ein luftleerer Raum entitehen 
und die auf die Oberfläche drückende atmofphäriiche Luft denfelben wieder in die Röhre 
binabdrüden. Papin bejchrieb feine Jdee in einer eignen Schrift und machte auch ein 
Modell der Majchine; die Sache hatte indefien feinen weiteren Erfolg, da fie in Deutſch— 
land unternommen wurde, wo ſchon damals fajt nur alles das Anerkennung fand, was aus 
dem Auslande Fam. 

Es Heißt num, daß der englifche Kapitän Thomas Savery, welcher von der Papinſchen 
Schrift Kenntnis erhalten hatte, alle Exemplare derjelben, deren er habhaft werden fonnte, 
aufgekauft und vernichtet habe; im folgenden Jahre ſei er dann mit einer eignen Erfindung 
hervorgetreten, die weiter nichts war al3 eine geſchickte Verbindung der Maſchine des 
Marquis von Worcefter mit Papins Maſchine. Das Patent der erjten Saveryſchen Maſchine 
jtammt aus dem Jahre 1698. 

Wir jtoßen in der Gejchichte der Erfindungen jo oft auf angebliche Entfremdungen, 
die häufig alles Grundes entbehren, daß uns die Gejchichte von der Büchervernichtung 
durch Savery nicht ganz geheuer vorfommen will; wir haben fie aber erwähnt, um unjer 
Bedenken gegen ihre Richtigkeit auszufprechen. Jedenfalls jehen wir, daß jetzt die Dampf 
machine im Werden begriffen war; die Idee hatte Wurzel gejchlagen, und ein Fort— 
Ichritt Fonnte bald hier, bald da gethan werden, ohne daß allemal ein Diebjtahl begangen 
werden mußte. 
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Saverys Dampfmaſchine, welde in ihren Hauptteilen in Fig. 569 dargejtellt iſt, 
beftand aus zwei Keſſeln, L und D, deren jeder feine eigne Feuerung hatte, und zwei 
Dampf- und Waflercylindern PP. Che die Ofen geheizt wurden, füllte man durch die mit 
Hähnen verjehenen Einläffe N und G den Keſſel L bis auf zwei Drittel feiner Höhe, den 
Keſſel D aber ganz voll Waſſer und verjchloß dann beide Einläfje luft: und dampfdicht. 
Nun heizte man bei B den Keſſel, und jobald ſich die Wafjerdämpfe bildeten, öffnete man 
den Hahn des Cylinders P, welcher im Durchſchnitt gezeichnet ijt; der Dampf ftrömte 
aus L durd) die Röhre O nad) P über und verdrängte die dort befindliche Luft, welche 
durch das Ventil R in dad Rohr S entwih. Sobald der Eylinder P mit Dampf gefüllt 
ift, was man an dem Heißwerden feines Bodens erfennt, wird der Einlaßhahn gejchlofjen 
und dafür der des zweiten Cylinders P geöffnet, worauf die Dämpfe auch aus diejem 
Eylinder die Luft austreiben. Währenddefjen wird ein Strom falten Wafjerd auf den 
erjten Eylinder geleitet, wodurd) die in demjelben befindlichen Dämpfe fid) zu Waſſer ver- 
dichten und infolgedejlen einen viel Heineren Raum als zuvor einnehmen, während der 
übrige Teil des Cylinders luftleer ift. Diefe Leere — das Vakuum — wird aber jogleid) 
ausgefüllt, indem der Drud der äußeren atmofphärifchen Luft das Waſſer aus dem Be— 
hälter unterhalb M durch das unter R befindliche Ventil in den Cylinder P aufwärts treibt. 
Sobald diejer Eylinder mit Wafjer gefüllt ift, öffnet man den Dampfhahn desjelben, und 
ed treten num Dämpfe aus L über das 
Waſſer und drüden dasjelbe, wie vorhin 
die Luft, durch das Ventil R in das Steig- 
rohr S, von wo aus dasjelbe abfließt. Der 
zweite Cylinder ift nur dazu borhanden, 
um abwechjelnd mit dem erjten zu arbeiten 
und dadurch eine ununterbrochene Waſſer— 
hebung zu bewirken, indem, während in 
dem einen Wajler auffteigt, in dem andern 
Wafler ausgetrieben wird, umd jo umge— 
fehrt. Die Röhre E, welche wir in unjrer 
Zeihnung jehen, ftellt eine Berbindung 
zwiichen dem Steigrohr S und dem Keſſel 
D her und leitet aus jenem jo viel Wafler 
herbei al3 nötig iſt, dieſen Keſſel jtet3 
gefüllt zu erhalten. Derſelbe dient als Big. 569. Saderys Dampfmafdine. 
Nachfüller für den Keſſel L, indem ganz 
nad) Art der Erfindung von de Caus durch das Feuer in B jo viel Dämpfe erzeugt 
werden, daß das Waſſer aus D durch die Röhre K nad) L hinübergedrücdt wird. 

Wie man fieht, unterjcheidet fi) die Saveryiche Majchine von-der Bapinfchen in einem 
ganz wejentlihen Punkte: es fehlt ihr nämlich der Kolben, welchen Dionyfius Papin an— 
gebracht hatte. Im übrigen lief die Dampfmajchine, bei welcher ſich während des Auf: 
treibend der Waſſerſäule eine jchädliche Kondenfation des Dampfes entwidelte, auf eine 
nur jehr geringe Dampfleiftung hinaus, jo daß fie zu indujtriellen Zweden faum verwen 
det werden fonnte; man benußte fie faſt ausjchließlich zum Betriebe von Springbrumnen. 

Im Jahre 1705 erfuhr Papin durch VBermittelung des berühmten Mathematifers 
Leibniz Näheres über die Maſchine von Savery. Er hatte inzwijchen die Vervollkommnung 
der eignen Erfindung aufgegeben und bemühte jih nun um jo eifriger, den Gedanken von 
Savery zu verbeſſern. Zu jolhem Zwede jchaltete er zwiſchen Dampf und Waſſer den 
Kolben ein und verhinderte hierdurch wenigitend zum Teil eine nutzloſe Niederichlagung 
des Dampfes. Es gelang ihm, die verbefferte Mafchine zum Zwede der Bewegung von 
fleinen Dampfichiffen zu verwenden, mit welchen er 1707 auf der Fulda wohlgelungene 
Probefahrten machte. Seine Abficht, wieder nad England zu überfiedeln, um dort feine 
Erfindung zu vervolltommnen und in größerem Maßſtabe auszubeuten, wurde durch fein 
Ableben vereitelt, welches ihn bald nad) jeiner Ankunft in England ereilte. Nun bemäd)- 
tigten fich andre des genialen Gedankens von Papin, und fie juchten ihn mit praftifcherem 
Sinne zu verwerten. 
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E3 war der Schloſſer Newcomen, welcher mit dem Glaſer Cowlay und mit Savery 
jelbit in Verbindung trat, um die fogenannte atmoſphäriſche Mafchine ins praftiiche Leben 
einzuführen. Bereits im Jahre 1705 wurde mit diefer Mafchine in den Bergwerfen von 
Cornwallis Waller gehoben. Genau genommen it die Machine Newcomens, wie ſchon 
bemerft, mehr eine atmojphäriiche als eine eigentliche Dampfmaſchine, aber jie bildet 
dennoch das Band zwilchen der eriten Erfindung und der vollfommenen Dampfmajdine, 
wie leßtere aus den Händen des unſterblichen James Watt hervorging. 

In Neweomens Maſchine (ſ. Fig. 570) it der Dampfcylinder C der Hauptteil. Tiefer 
Eylinder ijt unten geichloflen, oben aber offen, und es fann ſich in ihm ein majjiver Kolben P 
luftdicht auf und ab bewegen, der eine Kolbenjtange über ſich hat, welche mittels einer Nette 
an das Ende eines doppelarmigen Wagebaltens i befeitigt iſt. Derjelbe findet jeinen Unter 
jtüßungspunft in der Mitte o auf einer Wand oder einem Pfeiler. An dem andern Arme 
dieſes Wagebalfens (Balanciers) hängt, ebenfalls an einer Kette, die Kolbenjtange m einer 
Pumpe, welche dad Wafler aus der Tiefe herauf fürdert. Die beiden Enden des Wage— 
balfens jind übrigens in Form von Kreisſtücken ausgearbeitet, um dadurd eine jtet3 jenf 
rechte Richtung der beiden Kolbenitangen zu erhalten. Der Boden des Cylinders c hat drei 
Offnungen: u, v und w, welche durch Bentilhähne geichloflen werden fünnen. Unter der 
mittleren Offnung v ijt das Dampfrohr, welches den Dampf aus dem unterhalb des Cy— 
linders jtehenden Dampfkeſſel a unter den Kolben P führt, jo daß, wenn das Ventil bei 3 
geöffnet ift, der eintretende Dampf den Kolben und deſſen Kolbenjtange in dem Cylinder c 
in die Höhe treibt. Dadurch und durch die Schwere der Pumpenjtange m wird die legtere 
in den Brunnen gejenkt, und das Waſſer desjelben tritt durd) das Ventil über den Rumpen- 
folben. Hat nun der Dampftolben feinen höchſten Stand erreicht, ift aljo der Dampf: 
cylinder volljtändig mit Wafjerdampf gefüllt, jo wird der Hahn t geöffnet, welcher ein Rohr b 
geichlofien hielt, daS mit dem Wafjerbehälter d einerfeit3 und dem inneren Raume des 
Cylinders e anderfeits im Verbindung fteht. Dur Öffnung des Hahnes tritt dann ein 
Strom falten Waflerd unter den Kolben P und verdichtet den dort befindlihen Damp. 
Tas jomit gebildete Waſſer fließt zugleich mit dem durch t eingetretenen durch das Ventil 
u ab; unterhalb des Kolbens iſt jet ein fuftleerer Raum, auf die äußere Oberfläche des 
Kolbens aber drüdt die atmoſphäriſche Luft mit ihrem Gewicht von 1 kg auf den Quadrat— 
zentimeter. Der Kolben muß ſich aljo in dem Eylinder abwärts bewegen und deshalb die 
Pumpenſtange m und das über den Klappen derjelben jtehende Wafler nach oben ziehen. 
Die Kraft, welche die Maſchine entwideln kann, hängt ſonach ganz von der Größe des 
Kolbens, alfo vom Durchmeſſer des Cylinders ab. Newcomen übergoß anfänglich feinen 
Eylinder äußerlich mit Wafler, um den Dampf im Innern zu verdichten. Als es fich aber 
einmal zutrug, daß die Majchine von ſelbſt ungewöhnlich raſch zu arbeiten anfing, forichte 
man nach und fand, daß der Kolben undicht geworden war und von dem auf ihm ftehenden 
Waller etwas ind Innere abfliegen lieh. Dieſer glüdliche Zufall führte dann auf das 
Einiprigen von Waſſer in den Cylinder jelbjt, eine Methode der Kondenjation, welde 
jeitdem beibehalten worden ijt. An dem Keſſel a befindet ſich übrigens die ſchon erwähnte 
Vorrichtung, das Sicherheitäventil, welches ſich öffnet, jobald der Drud des Dampfes im 
Innern zu jtarf wird, 

Unjre Leſer werden aus der obenftehenden Beichreibung erichen haben, daß die Hähne 
bei s und t umd der in der Röhre u, um das regelmäßige Spiel der Maſchine zu bewirfen, 
wechjelsweife durch einen Wärter mit der Hand geöffnet und geichloffen werden mußten, 
was eine große Genauigkeit und Pünktlichkeit erforderte, wenn anders die Machine einen 
aleichförmigen Gang haben jollte. Co wichtig diefe Beihäftigung war, jo langweilig war 
ſie zugleich, und es ijt nicht zu deriwundern, wenn die Arbeiter, welche von der Mauer: 
nische aus mit Hilfe des Helbelwerks T dieje Arbeit zu verrichten hatten, diejelbe nicht eben 
angenehm fanden. So ging es auch ‘Humphrey Potter, einem Knaben, der bei einer 
Maſchine in Cornwallis die Hähne drehen mußte. Lebhaft und aufgewedt, wie er war, 
hatte er das Bedürfnis, fich von der ihm auferlegten geifttötenden, mechanischen Beſchäftigung 
zu befreien; er jann auf Abhilfe. Bald gelang es ihm, durd) einige Stride, welde er 
an dem Wagebalten der Maſchine und an den verichiedenen Hähnen anbrachte, und die man 
nachgebends durch Zugitangen erſetzte, eine Einrichtung herzuftellen, mittels derer die 
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Maſchine ſelbſt mit der größten Genauigkeit die verſchiedenen Hähne zu rechter Zeit öffnete 
und ſchloß. Dieje Erfindung eines Knaben, die jelbjtthätige Steuerung der Maſchine, 
war von einer unberechenbaren Wichtigkeit, indem fie die Mafchine von der oft jehr unzus 
verläffigen Aufmerkſamkeit der Auffcher unabhängig machte, mit einem Worte, fie erſt als 
Maſchine daritellte, während fie bi! dahin nur ein Gerät gewejen war. 

Nach der Verbefferung, welche von Humphrey Potter 1718 durch Hinzufügung der 
Steuerung an der Dampfmaschine bewirkt worden war, wurde diejelbe noch in England durd) 
Tejaguiliers, der das ſchon von Bapin (1705) vorgejchlagene Sicherheitsventil anbrachte, 
durch Fitzgerald, welcher (1758) mittels Zahnrädern und Sperrwerfen die ſchwingende 
Bewegung des Balanciers auf eine Welle mit Schwungrad übertrug, durch Brindley, der 
eine jelbftthätige Keſſelſpeiſung einführte, weiterhin aber auch in Deutichland durch Fiſcher 
von Erlad weiter ausgebildet. Allerdings litt die Machine am zwei großen Mängeln; 
ſie ließ infolge der wiederholten 
Abkühlung des Eylinders durd) 
das Einſpritzwaſſer allzuviel 
Wärme verloren gehen und jte 
blieb in der Anwendung haupt= 
jählih auf Pumpwerfe bes 
Ihränft, fonnte aljo noch nicht 
als Motor überhaupt für die 
verichiedenartigiten Zwecke be— 
nutzt werden. Anderweitige Vor— 
teile der Maſchine haben ſie aber 
für den beſchränkten Kreis ihrer 
Thätigkeit noch lange, in Deutſch⸗ 
land an manchen Orten noch bis 
zum Jahre 1836, in Gebrauch 
erhalten. Eine vollſtändige Um— 
wandlung aber fand durch 
James Watt ſtatt, welcher 
die bisher noch immer ziemlich 
unzulängliche und unbehilfliche 
Maſchine im höchſten Grade 
vervollkommnete. 

James Walt, 1736 zu 
Greenock in Schottland geboren, 
war von jeiner frühften Jugend 
an durch jeine Natur auf das 
Sebietdes Denkens und Grübelns = wer 
gewiejen. Es wird erzählt, daß dig. 570. Newcomens Dampfmaſchine. 
er ſich ſchon in ſeinem ſechſten Jahre mit den Aufgaben Euklids beſchäftigt habe, und daß 
er ſein Spielzeug nicht wie andre Kinder dazu benutzte, um mit der Aufitellung desſelben 
feine Augen zu ergößen, ſondern um es mit Hilfe einer kleinen Werkzeugſammlung, die ihm 
jein Vater gejchenft hatte, zu zerlegen und aufs neue zulammenzufegen, auch nad) den ge= 
machten Beobachtungen neues anzufertigen. Ja, es gelang ihm jogar, eine Kleine Elektriſier— 
maschine zu bauen, mit welcher er die damals befannten Verſuche über Elektrizität wiederholte 
und jeine Alterögenofien wunderbar überraichte. Watt ericheint nicht als eines jener Wunders 
finder, welche alles Begegnende mit großer Begier jich anzueignen wiſſen, ohne daß es ihnen in 
Fleiſch und Blut übergeht, welche die äußere Form beherrichen, ohne daß der zu Grunde liegende 
Gedanke jie weiter erregte. Er juchte überall nad) dem Grunde der Ericheinung, und diejes 
jtille Nachdenfen, das unabläffige Forſchen brachte ihn häufig in den Verdacht, ein geijtig 
träger Menjch zu fein. Es durdbligten ihn aud nicht großartige Ideen, aber was er anjah, 
das zerlegte ſich ihm in feine Bejtandteile und zeigte ihm gleichergeitalt Urjprung und Folge. 

Nachdem er während mehrerer Jahre bei einem feinen Mechaniker feiner Vaterjtadt 
in der Lehre geweſen, trat er in jeinem 19. Jahre bei dem Mechaniker Morgan in London ein. 
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Er brauchte zur Reife dahin zwölf Tage und ahnte damals ſchwerlich, daß man fie dereinit 
kraft feiner Erfindung in zwölf Stunden werde zurüdlegen fünnen. In London blieb er 
nur ein Jahr, worauf er nach Glasgow zurüdging und jpäter (1756) als Mechanifer bei 
der Univerfität zur Ausbefjerung der phyſikaliſchen Inſtrumente beichäftigt wurde. Um 
jene Zeit glänzte in Glasgow der berühmte Staatsöfonom Adam Smith; derſelbe fand 
Wohlgefallen an Watt und bejuchte ihn fait täglich. Mehrere Freunde Smith wurden 
auf den jungen, fleißigen Mechaniker aufmerkſam, und bald wurde Watt! Wohnung der 
Verjammlungsort von Gelehrten und Studenten. Ein Zeitgenojje, der mit Watt in 
ſehr innige Verbindung trat, erzählt: „Ich wurde — ein Freund mathematischer und me— 
hanifcher Studien — durch einige Belannte bei Watt eingeführt. Ich erwartete einen 
einfachen Arbeiter umd fand anjcheinend auch einen ſolchen; wie jehr aber jah id mid) 
überrafcht, al3 ich bei näherer Prüfung in ihm einen Gelehrten erfannte, der, nicht älter 
als ich, dennoch im jtande war, mich über alle Gegenftände der Mechanik und Naturkunde 
aufzuflären, nad) denen ich ihn fragte. Ich glaubte in meinem Studium weit vorgeichritten 
zu fein und fand nun, daß Watt hoch über mir ftand. So auch meine Genoſſen. Jede 
Schwierigkeit, welche und vorfam, trugen wir Watt vor, und er war immer im ftande, und 
zu belehren, aber für ihn wurde jede folche Frage der Gegenjtand eines neuen und erniten 
Studiums, und er ruhte nicht eher, al3 bis er fich entweder von der Unbedeutjamfeit des 
Gegenstandes überzeugt, oder das daraus gemacht hatte, was fi) daraus machen lieh. 
Dieſe Eigenfhaften, verbunden mit der größten Beicheidenheit und Herzendgüte, machten, 
daß alle jeine Bekannten ihm mit der herzlichiten Liebe und Anhänglichfeit zugethan waren.“ 

Wie es jcheint, begann Watt in den Jahren 1762 und 1763, wo er mehrere Verſuche 
mit dem Papinſchen Topfe machte, mit dem Weſen und der Verwendbarfeit des Dampies 
ſich anhaltender zu beſchäftigen; aber erjt das folgende Jahr war dazu beftimmt, ihn auf 
die Bahn feines Ruhmes zu führen. In der Sammlung der Univerfität befand jid das 
Modell einer Dampfmaschine von Newcomen, deſſen man ſich zur Erläuterung bei den Vor: 
lefungen bediente. Died Modell war außer Gang gefommen, oder richtiger, es war nie 
im Gange gewejen, und man trug Watt auf, dasjelbe in Ordnung zu bringen. Er löfte 
feine Aufgabe zu vollfommener Zufriedenheit; fein Fleiß blieb aber nicht hierbei jtehen. Im 
Sahre 1764 verließ er jeine Stellung an der Univerfität, um als Zivilingenieur zu arbeiten und 
um mit mehr Muße feine Lieblingsideen zu verfolgen. Sein Scharfblid Hatte dann bald erkannt, 
worin die Mangelhaftigkeit der Wirkung von Newromens Mafchine ihren Grund hatte. Die 
Maſchine verlangte, wie wir willen, Waſſer von jehr niedriger Temperatur, um unter dem 
Kolben den Dampf zu verdichten und einen möglichjt leeren Raum herzuftellen. Dadurd) aber, 
daß das kalte Waffer in den Cylinder eingejprigt wurde, ergab fich für den nächſten Kolbenhub 
der Übelftand, daß der Dampf, wenn er mit den foeben durch das Waffer abgefühlten Seiten: 
wänden und der Kolbenflädhe in Berührung trat, abgekühlt und bereit3 fondenfiert wurde, 
ehe er noch jeine Wirkung geäußert hatte, was einen beträchtlichen Kraftverluft nach ſich zog. 

Dieje Erfenntnis führte unſern Watt zu der Anlage eines bejonderen Niederſchlagungs— 
apparated auferhalb des Eylinders, des Kondenjators, in welchen die Dämpfe, nachdem 
fie in dem Cylinder ihren Effekt geäußert, abgeführt und verdichtet wurden. Mit diefer ſchon 
1765 erfonnenen Erfindung fam er um die Mitte des Jahres 1769 zuftande. Das Patent, 
welches er in diefem Jahre erhielt, bezog ſich auf eine einfachwirkende Dampfmaſchine, bei 
welcher ein abgejonderter Kondenfator mit Einfprikung, eine Quftpumpe und ein verbejlerter 
Dampffolben angebracht waren, In demjelben Jahre nahm er noch ein Patent auf einen ge: 
ſchloſſenen Cylinder mit Selbititenerung. Dadurch, dat Watt den Dampf beſſer benußte, er: 
zielte er eine jo große Erjparnis an Brennmaterial, daß man jetzt mit einem Zentner Kohlen 
fo weit reichte al3 früher mit vier Zentnern. Eine zweite bedeutende Verbeflerung führte Watt 
ein, indem er den Kolben des Dampfcylinders nicht mehr durch die atmoſphäriſche Luft, jondern 
ebenfalls durch den Dampf niedertreiben ließ. Dies bewirkte er, indem er den Dampf ab: 
wechſelnd unter und über dem Kolben eintreten ließ und den Iuftleeren Raum, deſſen er bes 
durfte, durch die von ihm erfundene Kondenfationsweife erzeugte. Seit drei Jahren hatte 
Watt diefe Erfindung vollendet, ehe es ihm gelang, diefelbe in einem jo großen Maßſtabe 
auszuführen, daß die Praktiker ſich von deren Nuben überzeugen konnten. Erſt nachdem Watt 
mit dem Dr. Roebud eine Verbindung eingegangen war, infolge deren der leßtere ſtets 
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zwei Pritteile des reinen Gewinns erhalten follte, wurden dem Erfinder die Mittel 
gegeben, eine große Verſuchsmaſchine zu bauen, deren Rejultat vollfommen genügend war. 

Die Verbindung mit Roebud dauerte indeſſen nicht lange, denn ſchon nach wenigen 
Jahren zeigten ſich deffen Verhältniffe auf das höchſte zerrüttet. Eine ſchwere Prüfungszeit 
begann wieder für dem mittellojen Watt, bis er endlich 1773 fi mit Matthias Boulton 
in Soho nahe bei Birmingham vereinigte, in deſſen höchſt ausgedehnten indujtriellen Eta— 
bliffement er ſowohl die technifchen Kräfte als die Geldmittel fand, deren er zur Ausführung 
jeiner Pläne bedurfte. 

In der That gehörte auch die Anlage zu Eoho bereits in jener Zeit zu den bedeus 
tenditen Anjtalten, ohne daß man jedoch die jetzigen Etabliſſements mit den damaligen 
in Vergleich jegen dürfte. Die großartige Mafchinenfabrif, welche erjt aus der Verbindung 
mit Matt refultierte, wurde für lange Zeit die Mutter faſt aller Dampfmaſchinen, die in 
England, Amerika und dem größten 
Teile von Europa verivendet wur— 
den, und bis heute hat jene Anjtalt 
ihren hohen Ruf fich erhalten. 

Mit dem Befiker diejer Werk— 
jtätten alſo vereinigte jid) Watt zu 
gemeinfchaftlicher Verfolgung feines 
Ratents, weldyes ihm noch auf die 
Tauer von 17 Nahren verlängert 
wurde. Der Erfinder aber widmete 
ſich jet ganz und ausjchließlic der 
Vervollkommnung feiner Majchinen 
in allen ihren einzelnen Teilen. 

Dadie bisher gebauten Dampf— 
maschinen hauptjächlich zum Heben 
des Waſſers in den Bergwerfen 
benußgt wurden, jo hatte man, wie 
ihon oben erwähnt, den Pumpen— 
folben unmittelbar an den Wage— 
balten, dem Dampftolben gegenüber, 
gehängt. Dabei aber fehlte es nicht 
an Unregelmäßigfeiten und Unficher- 
heiten in deren Gange, und Watt 
war gleich anfangs bemüht, dieſem 
Übel abzuhelfen und die Ungleich— 
heiten, welche namentlid bei dem 
Wechſel des Auf und Niederganges der Kolbenjtangen ftattfanden, zu befeitigen. Es 
gelang ihm dies aud) volltommen, indem er die geradlinige Bewegung des Kolben in eine 
freisförmige umjeßte und von der Maſchiue ein jehr jchweres eifernes Rad, das Shwungrad, 
umtreiben ließ, welches, wenn es einmal in Bewegung gejeßt war, nach dem mechanischen 
Geſetze des Beharrungsvermögens dieje Bewegung eine längere Zeit behielt, wenn aud) die 
bewegende Kraft aufhörte. Dadurdy wurden die Zwifchenpaufen, wo die Mafchine von einer 
Bewegung in eine andre übergeht, alſo eigentlich nicht arbeitet (die toten Punkte), aus— 
gefüllt und der Gang der Majchine, vorher oft durch höchſt verderbliche Stöße unterbrochen, 
durchaus gleihmäßig und ruhig. An die Welle des Schwungrades wurden nun zugleic) 
diejenigen Teile gelegt, welche die Kraft der Machine den einzelnen Verwendungsarten 
zuführen jollten. 

Die Duelle andrer Unzuträglichfeiten lag in den bisherigen Mafchinen darin, daß man 
nicht im jtande war, das Feuer jtet3 gleichmäßig ſtark zu unterhalten. Die Dampferzeugung 
und mithin der Dampfzufluß konnten dabei ebenfalls nicht immer gleihmäßig bleiben, und , 
die Maſchine arbeitete bei verjchieden ftarfer Dampferzeugung auch mit verfchiedener Schnelligfeit. 
Watt juchte dem Übel dadurch abzuhelfen, daß er eine ftellbare Klappe (Droſſelklappe) 
in der Röhre anbradhte, weldye den Dampf vom Keſſel zur Majchine führte, und dieſelbe 
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durch einen befonderen Arbeiter jtet3 nad) der Zuflußmenge ftellen ließ. Sehr bald zeigte 
es ich aber, daß die geringjte Unaufmerkſamkeit dieſes Arbeiter die ganze Maſchine ge 
fährden fünne, und es fam darauf an, auch diefe Arbeit durch die Maſchine jelbft regulieren 
zu laſſen. Der Erfinder befeſtigte alſo an der Handhabe der Droſſelklappe einen Zughebel, 
den er mit dem ebenfalls von ihm erfundenen Negulator oder Moderator verband, und 
zwar dergeſtalt, daß, wenn die Maſchine zu ſchnell ging, alſo zu viel Dampf zufloß, der 
Regulator die Droſſelklappe, ſoviel als nötig war, ſchloß, ſie aber wieder öffnete, ſobald 
der Dampfzufluß zu gering 
wurde. Wir haben S. 94 
bei Beſprechung der Jens 
trifugalfraft gejehen, auf 
welchem Prinzip die Wir 
kungsweiſe dieſes Regu— 
lators beruht. 

Bei ſeinen erſten 
Verbeſſerungen hatte Watt 
immer noch die Newco— 
menjche atmoſphäriſche 
Dampfmaſchine vor ſich. 
Derartige Maſchinen 
fonnten nun zwar wohl 
zum Betriebe eines Pump: 
werks geeignet jein, nicht 
aber zu der regelmäßigen 
Leiftung, welche die Ted): 
nik wefentlich umgeftalten 
follte. Diejen Triumph 
feierte Watt mit der Erfin⸗ 
dung der doppeltwir— 
fenden Dampfmaſchi— 
ne, deren erjte Idee, tie 
wir Schon erwähnt haben, 
au dem Jahre 1774 
ſtammt, in der form, wie 
fie die Fig. 572 darftellt, 
aber erjt dem Jahre 1782 
angehört. Sie muß als 
eine in ihrer Art zwed— 
mäßige und fchöne, als 
eine Muſtermaſchine ans 
gejehen werden. Bevor 
wir jie bejchreiben, mag 
darauf hingewiejen wer: 
den, daß bei Ausführung 
der beiderjeitigen Dampi- 
wirkung der Eylinder nun 
auch auf beiden Seiten gejchloffen jein mußte, während man bisher dem Spiele des Kolbens 
von oben zufehen fonnte. Da aber der Kolben doch mit den Aufenteilen in Verbindung iteht, 
jo hat der obere Dedel des Eylinders ein rundes Loc, durch welches die Kolbenjtange je 
genau paſſend hindurchgehen muß, dab daneben fein Dampf entweichen kann. Um dieſe 
Dichtung herzuftellen, dient eine im Eylinderdedel eingelegte und feſt zufammengejchraubte 
dide Lage von geöltem Werg oder Hanf, durch welche die Kolbenjtange, ohne mit dem 
Metall des Cylinders jelbjt in Berührung zu kommen, hindurchgeht, wobei, da die Stange 
ſehr glatt ift, mur eine ganz geringe Neibung jtattfindet. Eine ſolche Einrichtung wird eine 
Stopfbüchſe genannt. 
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Aus dem Dampfkeſſel K (Fig. 573) dringt der Dampf durch das Rohr DD in den 
Raum S, um von bier durch die aufs und abgehende Schiebervorridtung, welche wir, 
wie alle Hauptteile der Dampfmalchine, ſpäter gejondert betrachten, bald über, bald unter 
den Kolben C geleitet zu werden. Die erfte Richtung des Dampfes treibt den Kolben herab, 
die zweite hebt ihn wieder; darin befteht das leichtverftändliche Kolbenjpiel, der belebende 
Herzſchlag der Maichine, die ihren Gang jelbft reguliert, fich ſelbſt mit Waſſer verforgt und 
den verbrauchten Dampf durd; Verdichtung befeitigt. Wir bemerfen zunächft im Dampf: 
rohr D bei K die Droſſel— 
Happe, welde je nad) 
Bedarf mehr oder weniger 
Dampf zur Majchine tre- 
ten läßt, umd zwar wird 
die Stellung mitteld des 
recht& überder Hauptiwelle 
erfichtlichen Kugelregula- 
tor& bejorgt, deilen Stei- 
gen bei zu großer Ge— 
Ichwindigfeit dur ein 
Hebelwerf hfgabe die 
Klappe mehr ſchließt, 
defien Fallen bei langſa— 
mer werdenden Gange lie 
wieder um einen entipre- 
chenden Teil öffnet. Auf 
der Hauptwelle jitt das 
fogenannte Erzentrif E, 
deſſen Geftänge jenfeit der 
Machine bis unter den 
Scieberfaften hinläuft 
und mittels eines Wintel- 
hebels das Auf⸗ umd Ab-, 
gehen des Schiebers be- 
treibt. 

Die im Eylinder er- 
zeugte Kolbenbewenung 
geht vermöge der dampi- 
dicht durch den Eylinder- 
dedel geführten Kolben- 
ftange auf das eine Ende 
des oberhalb Tiegenden, 
wie ein Wagebalfen be- 
weglihen Balanciers 
BB‘ über; am andern 
Ende hängt die Lenkſtange 
v, die Bleueljtange, 
welche unten die Kurbel 
der Hauptwelle faßt und 
fo bei jedem vollen Kolbenſchub (Auf und Niedergang) die Hauptwelle mit ihrem Schwung- 
tad einmal herumbringt. Von der Hauptwelle aus wird die fo erzeugte Arbeitäfraft durch 
Laufriemen oder in andrer Weife dahin geleitet, wo fie verwendet werden foll. 

Die im Unterteil dev Machine befindlichen Einrichtungen find zur Kondenjation, d.h. zur 
Zuwaſſermachung des gebrauchten Dampfes, vorhanden. Die Räume ZZ heifen die Zifterne 
und jtehen voll Wafler, das durch die fogenannte Kaltwaſſerpumpe W von außen be- 
ftändig neu herbeigefchafft wird. In dem Kondenſator Q wird der vom Eplinder kom⸗ 
mende Dampf niedergeichlagen, jowie er Strahl um Strahl hier eindringt. Der Kondenfator 

Das Bud) der Erfind. 8. Aufl, II. ®. 08 


” ( 





dig. 578, Watts doppeltwirfende Dampfmaschine in ſchematiſcher Überſicht 


538 Der Dampf und die Erfindung der Dampfmafdine. 


ift nicht nur von altem Waſſer umgeben, fondern es jtrömt ſolches auch durch eine Braufe 
in ihn ein, und zwar unter einem gewifjen Drude, weil das äußere Waller höher fteht. 
Das heife Kondenfatorwafler wird von der benadhbarten Pumpe L beftändig herausgezogen. 
Diefe Pumpe heit die Luftpumpe, dem fie hat auch die Luft mit fortzufchaffen, die in 
jedem Wafjer enthalten ift umd beim Erhitzen heraustritt. Das von der Luftpumpe ges 
förderte warme Wafler tritt in einen Kajten, aus welchem es fortfließen farm, ſoweit es 
nicht von der mittleren Heinen Drudpumpe H, die nun Heißwaſſer- oder Speijepumpe 
heißt, herausgezogen und in den Keſſel ald warmes Speijewafler gedrüdt wird. Den Weg, 
den dieſes Waſſer zu nehmen hat, fünnen wir im Bilde bis zum Keſſel verfolgen; wir be 
merfen dabei auch, daß die Leitung mit einem kleinen Windkeſſel verjehen ift, der das ſtoß— 
weile Fliegen des Waſſers in ein mehr ftetiges zu verwandeln bejtimmt ift. 

Links an der Majchine in der Nähe des Keſſels jehen wir das an einem Handgriff 
ausgehende Ende der vom Erzentrif fommenden Schub- und Zugitange, und erfennen leicht, 
wie durch den Winfelhebel mon die aufrechte Schieberjtange p eine aufs und niedergehende 
Bewegung erhält. Soll die Maſchine aus der Ruhe in Gang gefebt werden, jo wird der 
Winfelhebel und der Dampfichieber zuerjt in einen Zug an dem Handgriffe m in Gang 
gejebt, worauf die Ma: 
ichine zu laufen anfängt 
und die weitere Steue⸗ 
rung ſelbſt bejorat. 

Noch eine Einzel⸗ 
HS heit verdient Erwäh— 
| nung: der jogenannte 
Wattiſche Lenker, eine 
gleihfall8 von Watt 
erfundene intereſſante 
Vorrichtung zur Gerad⸗ 
führung der Kolben 
itange. Da die leptere 
durch eine engjchließende 
Stopfbüchje geht, alſo 
nicht hin und ber ſchleu— 
/ dern darf und doch mit 

vw’ dem Balancier, deſſen 

Fig. 574. Der Wattiſche Lenter, Enden natürlich Kreis 

bogen bejchreiben, in 

Bufammenhang ftehen muß, fo galt es, eine Vermittelung zwiichen der geraden und frumme 

linigen Bewegung zu finden, eine Aufgabe, welche Watt (1784) in ſchöner Weife durch eine 

Berbindung von Hebeln löfte, welche wir der größeren Deutlichfeit wegen mit Hilfe einer 
bejonderen Abbildung (j. Fig. 574) erflären wollen. 

Es jeien CB und OD zwei Arme oder Hebel, die fih um Zapfen bei C und O drehen. 
Sie werden, wenn fie durch die Kolbenitange QM auf und nieder bewegt werden, die punk 
tierten Bogen in der Luft beichreiben. Das Mittelftüd BD, welches fie gelenfartig verbindet, 
wird die Auf- und Niederbewegung nicht hindern, indem es vermöge feiner Beweglichkeit 
fi) immer den gegenfeitigen Stellungen der beiden Hebel anbequemen fann. Hebt ji 
nämlich der rechte Hebel bis nad B’, jo ift der linke bis D’ gefommen und dad Werbin: 
dungsſtück ift dabei in die Lage übergegangen, wie es der ſchwarze Strich B‘ D* zeigt. 
Dasjelbe findet beim Niedergange ftatt, wo das Mittelftüd in die Lage B“ D* kommt. Die 
Mitte M des Verbindungsftüdes bewegt fich dabei immer in einer und derjelben jenfrechten 
Linie oder doch jehr wenig davon abweichend. Für die Kolbenſtange ijt fomit die gejuchte 
Geradführung gefunden. Man hat ſich unter CB die Hälfte des Balanciers, ımter OD 
einen Hebel vorzuftellen, deſſen Zapfen O an irgend einem Punkte des Mafchinengeftelles 
feſtſitzt; und nad) diefem Schema wird die Wirkung des Wattichen Rarallelogramms ver- 
jtändlich fein, obwohl dasjelbe einige Stüde mehr hat als der eigentliche Wattijche Lenler. 
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Es hängen nämlid) an dem Balancier der Dampfmaſchine zwei jolcher Stüde wie M und 
find unten durch ein drittes querlaufendes gelenfig verbunden. Hierdurch entteht die Form 
eines Parallelogramms, welche der Vorrichtung den Namen gegeben hat, die fich nad) den 
wechjelnden Stellungen des Balanciers und des Gegenarmes immerfort verjchiebt und an 
welcher nächſt der Hauptfolbenftange gewöhnlich auch die Luftpumpe angehangen iſt. Es 
gewährt einen eigentümlich feſſelnden Anblick, dem Spiele des Parallelogramms zuzuſehen, 
und ſelbſt der Laie wird den Eindruck der Verkörperung einer geiſtreichen Idee empfinden. 


* 
If 
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Fig. 575. Dampfmaſchine nah Watt, neuerer Konftrultion, 

A Dampfchlinder. F Kolben, X Stopfbilchſe. R Solbenftange. STUW Parallelogramm. SO Balancier. P Beuel: 
ftange. Q Kurbeljapfen. V Schwungrad. H Erzjentrit. H‘ Bene. G Schieberfteuerung. B Dampfrobr au 
dem Keſſe ften, Dampfbüchſe. 


8 
{. C Drofielllappe. E Bentilfa SKugelregulator. aa Nenufatorhebel, b Berichiebbare 
Hülje. I Kondenfator, J Luftpumpe. K Saltwaflerbraufe.. N Saugroßr, fepumpe. 





Eine unerläßliche Bedingung bei der Dampfmalchine ift jelbjtverftändlich der genaue 
Anschluß des Kolbens an die Cylinderwandungen. Bei der Niederdrucdmajchine geichieht 
diefe Dichtung oder Badung dadurch, daß man dem Kolben eine fejte Umwickelung von 
Hanfzöpfen gibt; bei den viel heißer arbeitenden Hochdruckmaſchinen dagegen wendet man 
die Metalllidverung an, bei welcher Metall auf Metall gebt, und der Kolben bejteht, ſo— 
weit er die Cylinderwand berührt, aus einer Anzahl einzelner Stüde, welche zufammen- 
gelegt wie ein einziger Ring ausjehen und durch dahinter gelegte Federn bejtändig nad) 
auswärts an die Cylinderwand angedrängt werden. Daß Cylinderwand und Kolbenring 
möglichit genau aufeinander abgeichliffen fein müſſen, iſt jelbjtredend. 

Durch alle dieje Verbefierungen wurde die Dampfmaichine endlich ein Werkzeug, das 
felbft bei der jtärkjten Kraftwirfung den geregelten Gang einer Uhr einhalten konnte. Nicht 
nur mächtig, d. h. mechaniich wirkungsvoll, hatte Watt die Dampfmaschine gemacht, er hatte 
den jungen Riejen aud) bereits gebändigt und auf den leifeften Winf erzogen. Sofort 
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griffen die Mafchinen denn aud) fräftig in die Arbeiisverhältniffe ein, und unter ihrer Mit- 
wirkung entwidelte jic) das Fabrikwejen auf das rajchejte und in vordem ungeahnter Weiſe. 

Mit dem Ablanfe des Watt-Boultonichen Batentes, im Jahre 1800, trat Watt aus 
diefer Verbindung aus und lebte auf jeinem Landhauſe Heathfield bei Birmingham feinen 
Studien und jeiner Erholung, bis er am 25. Augujt 1819 in einem Alter von 83 Jahren 
zur ewigen Ruhe einging. Er hat während feines Lebens zwar aud) jeine Yeidensperiode 
gehabt, die jelten einem Erfinder eripart bleibt, dagegen aber das Glüd, die großartigen 
Erfolge feiner Erfindung nody mit eignen Augen zu ſchauen. 

Gegenüber dem nicht minder genialen Papin, der jeines jchwanfenden und weiden 
Charakters wegen nirgends feiten Boden gewann umd fein eigentlihes Ziel verfehlte, hat 
es Watt vornehmlic) der Haren und entichiedenen Denkweiſe, womit er in ruhiger Bejonnen: 
heit jeine Beſtrebungen verfolgte, zu danken, daß er fich eine dauernd fejte Lebensſtellung 
errang, welche es ihm ermöglichte, mit voller Sammlung und Sicherheit ebenfo der Wiſſen— 
haft wie jeinem befonderen Fache zu leben. 

Watt verdiente bei dem reihen Schage feiner vieljeitigen Kenntniffe nicht nur da3 
Prädifat eines tiefen Gelehrten, fondern er war aud) einer der liebenswürdigiten, gemüts 
reichſten Menſchen. Die beiten Männer juchten feinen bildenden und erhebenden Umgang, 
das englifche Volk aber ehrte ihn dadurch, da es jeine von Chatrey gearbeitete marmorme 
Bildfäule in der Wejtminfterabtei zu London, der Ruhmeshalle Englands, aufjtellen lieh 
und dieje Ehre mit den Worten begründete, dab James Watt ein Mann gewejen, welder 
die Kraft eines ſchöpferiſchen, im wilfenjchaftlihen Forſchungen früh geübten Geiſtes auf 
die Verbeſſerung der Dampfmafchine wendete, hierdurd) die Hilfsquellen jeine Landes er: 
weiterte und die Kraft des Menjchen überhaupt vermehrte, fich jomit zu einem hervorragen- 
den Plaße unter den berühmteften Männern der Wifjenfchaft und den wahren Wohlthätern 
der Menjchheit emporhob. 

Nach Wattd Zeit haben die Dampfmafchinen noch jo vielfache einzelne Verbeſſerungen 
erfahren, daß wir nur das Wichtigere davon in weiteren Betracht ziehen fünnen. 

Vergleichen wir aber mit der alten Wattichen Dampfmajchine (Fig. 573) eine neuere 
Konjtruftion, wie fie uns etwa Fig. 575 zeigt, fo werden wir zwar mand)ed eleganter an 
geordnet, manches auch einfacher ausgeführt, aber faum eine wejentliche neue Erfindung an 
diefer Art Maſchinen angebracht jehen; doch haben die Grundprinzipien Erweiterung erfahren. 

Man fand, daß der Dampf, unter größerem Drud erzeugt, aud) eine größere Er: 
panſionskraft annehme, die, mit dem auf ihm laftenden Drude zunehmend, auch bedeutendere 
Wirkungen hervorbringen könne. Bei den bis dahin gebräuchlichen Mafchinen wirfte der bei 
einer Temperatur von 1000 ©, erzeugte Dampf auch nur mit dem Gewichte von 1033 g 
auf den Duadratzentimeter der Kolbenfläche, und wenn auch wohl hier und da etwas mehr 
erreicht wurde, jo war man doc immer genötigt, da, wo man großer Effekte bedurfte, 
entweder jehr große Kolbenflächen, aljo auch jehr weite Eylinder oder mehrere Dampf: 
majchinen nebeneinander anzuwenden. Durch größere Belajtung der Sicherheitsventile an 
dem Keſſel fonnte aber, je nachdem die Ventile auf den Duadratzentimeter mit 2, 3, 6, 8 
u. j. w. kg belajtet waren, Dampf von 2, 3, 6, 8 u. j. w. Atmoſphären erzeugt werden. 
Diejer Dampf wirkte aljo auch mit demjelben hohen Drude auf den Kolben der Maſchine, 
und jo entjtanden die Hohdruddampfmaidhinen, welche mit Kolben von verhältnis 
mäßig geringem Durchmefler ſehr große Kraftwirfungen gejtatten. Nach der Größe des 
Dampfdrudes nennt man fie Mafchinen von 2, 3, 6, 8 u. j. w. Atmoſphären. Die Hode 
drudmajchine erfand Trevithid 1802, eingeführt wurde fie jehr bald darauf, bejonders 
durh Humphry Edwards, in Amerifa. Arthur Woolf benugte die Thatjache, dab 
der Hochdruckdampf mit einmaliger Wirkung noch nicht ausgenußt fei, jondern fich auch danıı 
noch ausdehnen und, jtatt vorher mit 3. B. 3—4 Atmofphären, immer nod mit 1—2 At⸗ 
mojphären Kraft wirken fünne. Er jtellte daher neben den fleinen, Eylinder der Hocddrud: 
majchine einen großen Niederdrudcylinder und leitete den abgenutzten Dampf von unterhalb 
des Kolbens des Hochdruckcylinders über den Kolben des Niederdruckeylinders und umgefehrt, 
wo jener jeine volle Erpanfion ausübte und einen zweiten Effeft lieferte, ehe er im den 
Kondenjator geführt wurde. Die Jdee übrigend, den Dampf juccefive auf zwei Kolben 
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wirken zu laſſen, iſt nicht von Woolf, ſondern ſtammt von Hornblower, der dieſelbe be— 
reits 1792 in die Technik einführen wollte. 

Einfaher war es jedod, wie man fich in neuerer Zeit überzeugte, die Expanſion 
bereit3 im Cylinder eintreten zu laffen und den Erpanjionschlinder mit allen jeinen Zus 
thaten zu bejeitigen. Dies bewirkt man bei der jegt jehr gewöhnlihen Erpanjions= 
maſchine dadurd, daß man den Zufluß des Dampfes nicht während des ganzen Kolben— 
hubes jtattfinden läßt, jondern jchon bei der Hälfte oder beim Drittel u. j. w. abjperrt und 
es dann dem Dampfe anheimgibt, durch jeine Expanſionskraft den Kolben feinen Lauf voll 
enden zu laſſen, worauf der jchon erpandierte Dampf in den Kondenjator geleitet wird. 
Dies jind die bejtändigen Expanſionsmaſchinen. Da aber in Fabriken aud Fälle ein- 
treten, wo nicht alle Arbeitsbedürfniſſe zugleich befriedigt werden, man alſo bisweilen weniger 
Kraft braudt, jo erfand man die Maſchine mit veränderlidher Expanſion, in welcher 
die Abjperrung des Dampfes nad) Befinden augenblidlid bei jedem VBruchteile des 
Kolbenlaufs jtattfinden fannı und man demnad) die Größe des Dampfverbraudjs ſtets in feiner 
Gewalt hat, daher aud an Brennmaterial jpart. Im neuejter Zeit läßt man die Majchine 
jelbft die Stellung der Expanſion, je nad) der von ihr erlangten Kraft, verändern, jo daß in 
dem Augenblide, wo z. B. in einer Spinnerei eine Spinnmaſchine ausgerückt wird, auch weniger 
Dampf verwendet wird, jobald aber die Majchine wieder einrüdt, der Dampfzufluß zunimmt. 





Der Bau der Hochdruckmaſchine it demnach), wo alles in Wegfall gekommen ijt, was 
zur Verdichtung des Dampfes in einem bejonderen Gefäße und zur Zuführung des hierzu 
nötigen falten Waſſers dient, noch einfacher, als wir ihn vorher kennen gelernt haben. Eine 
folhe Vereinfachung wurde bejonders bei der Lokomotive nötig, die unmöglich noch Konden— 
fationswafjer mit jich führen konnte. Bei ftehenden Majchinen dagegen fommt es auf die 
Umftände an, ob der Kondenjator angewandt werden joll oder nicht, und bauliche Rückſichten 
fünnen häufig zwingen, auf den Vorteil der Wiedergewinnung der im Dampfe jtedenden 
latenten Wärme zu verzichten und bejondere Majchinenkonftruftionen vorzuziehen, wie 3. B. 
deren eine uns Fig. 576 vorführt. 

Da bei den Hochdruckmaſchinen der Dampf bei jeinem Austritt die Luft verdrängen 
muß und dazu eine Atmojphäre Kraft braucht, jo folgt daraus, daß eine Mafchine, die mit 
4 Atmojphären Spannung arbeitet, nur eine Kraft von 3 Atmofphären entwideln kann, 
während, wo ein Kondenjator zuläfjig ift, auch dieje letzte Atmoſphäre großenteils noch 
nußbar wird, indem hier der Widerjtand der äußeren Luft für den austretenden Dampf als 
fein bejonders zu überwindended Hindernis auftritt. 

Syſteme. Wenn wir die unter dem Namen Dampfmafchinen aufgeführten Apparate 
Hlajfifizieren wollen, jo haben wir zunächſt die Maſchinen ohne Kolben auszuſcheiden. 
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Die legteren, zu denen die ältejten Erfindungen auf diefem Gebiete zählen, haben für die 
Praris wenig Bedeutung erlangt. Erft die Einführung des Kolbens kennzeichnet den Punkt, 
bon welchem an wir die eigentliche Epoche der Dampfmaschine zu datieren haben. 

Die Kolbenmaschinen find zweierlei Art: die älteften, atmoſphäriſchen Maſchinen 
(Papin, Newcomen und Watt) und die jpäteren Dampfmaſchinen, vor allem die 
doppeltwirfenden, bei weldyen der Dampf den Kolben nach beiden Richtungen treibt. 

Alle Maschinen, welche mit Dämpfen von mehr al3 atmofphärifcher Spannung arbeiten, 
heißen Hochdruckmaſchinen; fie brauchen feinen Kondenfator, da das Entweichen des 
Dampfes durch den geringeren Drud der atmosphärischen Luft nicht weſentlich gehindert 
wird. Niederdrudmajhinen find alle die, bei welchen Dämpfe von geringerer als 
atmojphärifcher Spannung arbeiten fünnen, weil auf die andre Seite des Kolbens nicht die 
atmosphärifche Luft mit ihrem Drude laftet, fondern vielmehr ein möglichſt Iuftleerer Raum 
daſelbſt hergeftellt wird, indem man die Dämpfe zu Wafler kondeniiert. 

Die doppeltwirfenden Dampfmajchinen fünnen mit Kondenfation arbeiten oder ohne 
Kondenjation, ebenjo mit oder ohne Erpanfion, woraus fich vier Gruppen ergeben: 

a) mit Kondenfation ohne Expanfion, 

b) mit Kondenjation mit Exrpanfton, 

c) ohne Kondenfation und ohne Expanſion, 

d) ohne Kondenfation mit Erpanfion, 
ohne diejenigen Spielarten, welche ſonſt noch durch Weglaffung oder Anbringung des 
Balanciers, durch feftitehenden oder oszillierenden Eylinder u. ſ. w. hervorgebracht werden. 

Zu den Majchinen mit Kondenfation, aber ohne Erpanfion, gehört die Niederdrud: 
majchine von Watt, überhaupt die erjte doppeltwirfende Machine, vgl. Fig. 573. 

Zu Gruppe b, Majchinen mit Kondenfation amd mit Erpanfion, gehört die Woolſſche 
Maſchine, nad) der man jegt gewöhnlich das ganze Syſtem dad Woolfſche nemt. 

Die Dampfflenerung. Der Schieber. Zweier wichtiger Beſtandteile der Dampf: 
machine, de3 Parallelogramms und des Negulatord, haben wir ſchon gedacht; es erübrigt 
aber noch die Betrachtung der andern Hilfsmechanismen, die zum Teil im Laufe der Zeit 
jehr wejentliche Umänderungen erlitten haben. Bor allen Dingen mußte die Zus und Ab— 
leitung des Dampfes in den Eylinder der Niederdruckmaſchine das Nachdenken der Maſchinen— 
bauer bejchäftigen. In den erjten Zeiten ließ man Ventile, klappen- und hahnförmige, be 
jonders den Vierweghahn, arbeiten, bis man endlidy allgemein zu den jeßt gebräudlichen 
Schiebventilen überging. Ein ſolches Ventil iſt ein gerader oder gelrümmter Riegel 6 
(ſ. Fig. 578), der ſich vor den beiden in den Cylinder führenden Dampfwegen H md I 
bin und ber —* Die Abbildung zeigt den Schieber erſt in der einen, dann in der an— 
dern Stellung (ſ. Fig. 579). Durch jeden Vorbeigang wird, wie man ſieht, ein Weg ge 
öffnet, der andre geſchloſſen und hierdurch der Wechſel auf die einfachſte Weiſe hergeſtellt. 
Der Schieber wird durch eine Stange EF dirigiert, die dampfdicht in den Dampfraum ge: 
führt ift und außen von der Maichine jelbit ihre Hinz und Herbewegung erhält. Dieje Vor: 
rihtung heißt die Steuerung und der hart neben dem Cylinder liegende Hohlraum AB, 
in welchem der Schieber fein Spiel treibt, die Dampfbüchfe oder der Schieberfaiten. 
Der frifche Dampf tritt durch das Rohr S aus dem Keſſel in den Schieberkaſten, der ver 
brauchte verläßt den Eylinder durch T. Die zuerit gezeichnete Lage des Schiebers (ſ. Fig. 578) 
findet jtatt, wenn der Kolben im Eylinder feinen Tiefitand hat. Dann find die Dampf- 
wege I und H offen; durch I tritt neuer Dampf unter den Kolben und hebt ihn, durch H 
jteigt der über ihm befindliche verbrauchte herab nach dem Ausflug T. In der zweiten 
Lage (j. Fig. 579) jind alle Richtungen umgefehrt, und der Kolben wird von dem durch 
H über den Kolben tretenden Dampf wieder niederwärts getrieben. In diefen beiden End» 
lagen hält der Schieber einen furzen Moment ftil. Über die Mittellage aber muß er 
möglichit raſch bimwegichreiten, denn bliebe er auf halbem Wege jtehen, jo wären beide 
Dampfwege ſamt dem Ausblaferogr zu gleicher Zeit gefchloffen und die Bewegung des 
Kolbens mühte aufhören. Uber diefen Punkt Hilft aber die Trägheit hinweg. Denkt man 
ſich jedoch den Rüden des Schiebers jo weit verlängert, daß die beiden Schieberplatten um 
die Breite eines Dampflohs weiter auseinander ftehen, jo würden nicht bloß zwei, ſondern 
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vier verschiedene Stellungen auf jedem Hin- und Hergange möglich. Die bei den Expanſions— 
maſchinen angewendeten Schieber unterjcheiden fi) von den gewöhnlichen, von uns abgebildeten, 
in vielen Fällen nur durch eine mit der Kürze der Zeit — während welcher der Dampf 
frei unter den Kolben treten ſoll — wachſende Weite der beiden Schieberplatten. 





Sig. 577. Hochdruckmaſchine mit ftehendem Dampfcylinder. 


Erzentrif. Die Steuerung wird aljo, wie man ſieht, durch den Hin- und Hergang 
der Stange F (j. Fig. 578) bewirkt, und die Bewegung diejer letzteren gejchieht meiſtens 
von der Welle des Schwungrades aus vermittelft des jogenannten Erzentrifs, von 
welchem wir in Fig. 580 eine Anſicht geben. Das Erzentrif, die Erfindung von Murdoch, 
beiteht aus einer runden Scheibe E, die auf der Welle A fo aufgejtedt iſt, daß die 
Mittellinie der lepteren nicht gerade durch die Mitte der Scheibe, ſondern in einiger Ente 
fernung daneben vorbeigeht. Demnach jteht auf der einen Seite der Welle ein breiteres 
Stüd der Scheibe heraus als auf der entgegengefepten. Die Scheibe wird von einem Ringe K 
umfaßt, der an dem Zuggeſtänge feſtſitzt und durch diejes mittels eines Winfelhebels den 
Schieber in der Dampfbüchſe in Bewegung jebt. 
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Indem nämlich die erzentriiche Scheibe in dem Innern des Ninges gleitet, drückt fie 
mit ihrer breiten Seite beftändig auf einen andern Punkt feines Umfanges und führt ihn 
fomit in einem reife herum. Das Auggeftänge muß fi) daher ganz in derjelben Art 
bewegen, als würde es von einer Kurbel getrieben, deren Arm jo lang wäre, wie der 
größte Abjtand des Scheibenrandes von der Welle. Wie man leicht fieht, bewirkt ein Auf- 
und Niedergang des Kolbens eine einmalige Umdrehung des Schwungrades und dieje wieder 
mittel des Erzentrif$ einen Hinz und Hergang des Schiebers. Dieje drei Bewegungen 
bedingen einander gegenjeitig und erfolgen demnach immer zu gleicher Zeit. 

Haben wir und die Wirkungsweiſe ded Er: 
zentrif3 in feiner einfachſten Form Far gemacht, 
jo werden wir es leicht begreiflicy finden, daß man 
der Scheibe auch andre Formen geben kann, und 
daß ſich dadurch im Verlaufe eined Umgangs ver: 
ſchiedene Bejchleunigungen, Verzögerungen und 
Stillftände des Sciebers erzeugen ließen, wenn 
diefelben erwünjcht wären. Die Kreisform führt 
in der That den Übelftand herbei, daß die Schieber 
fi zu langjam ſchließen und in der Zwiſchenzeit 
demnach Kraft verloren geht. Macht man aber, 
wie es oft geichieht, das Exzentrik dreiedig mit 
gefrümmten Seiten und läßt es ſich in einer bier 
eigen Umfaſſung drehen, jo wird der Schieber 
raſcher zugejtoßen und es tritt zwifchen jedem 
Hin- und Hergang ein kurzer Stillftand ein. Soll 
die Mafchine mit Expanſion arbeiten, jo hat man 
| die Form des Exzentriks danach einzurichten, denn 

Bio. o7s. Big. un. von diefer hängt, wie man fieht, die Art und Weile 
Theorie des Echieberventils. ab, wie der Schieber feinen Weg macht, und von 

diefer wieder die frühere oder fpätere Dampf: 

abjperrung. Die jog. unrunde Scheibe (ſ. Fig. 581) dreht fich zwifchen zwei an dem Geſtänge 
figenden Friftionsrollen und hat eine unregelmäßig wellenförmige Form, die fich nad) den 
verjchiedenen Abjperrungsarten verjchiedentlicd abwandelt und vermöge deren es dem Schie— 
ber bei jedem Umgange vier von furzen Stillftänden unterbrocdhene Rüdungen erteilt, zwei 
in der einen und zwei in der andern Richtung. Die erjte Rüdung von einem Endpunfte 
aus jchneidet den Dampf ab, während fie den jenfeitigen Abzugskanal noch offen läßt; die 
zweite vollendet den Wechjel und läßt den Dampf von der andern Seite zutreten u. j. w. 











Fig. 580. Etzentrit mit Geftänge. 


Die rüdenförmigen Schieber erleiden eine der Dampfipannung im Schieberfaften ent- 
forechende Anpreffung an ihre Gfeitbahn, was einen Kraftverluft verurſacht. Diejer übel- 
ftand ift befeitigt bei den fogenannten entlafteten Schiebern, welche hohl und eine Art 
zweifächerige Kaſten find, durch welche der Dampf dergeftalt ein- und austritt, daß der 
Schieber einen zweifeitigen Drud vom ein- und außtretenden Dampfe erhält, daher em 
Drud auf die Gleitbahn nicht ftattfindet. 

Komplizierter, aber ebenfall® viel in Anwendung, find ſolche Steuerungen, wo zwei 
Schieber miteinander arbeiten, deren jeder feine eigne, von der des andern verſchiedene 
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Bewegung hat. Der eine, der Verteilungsſchieber, beſorgt dann nur das Einlaſſen von 
Dampf oben und unten, während der andre, der Expanſionsſchieber, den Zufluß zu 
dem erſten reguliert und periodiſch ganz abſperrt. Andre Einrichtungen bezwecken ferner, 
die Dampfabſperrung ſelbſt während des Ganges der Maſchine zu verändern, indem durch 
Drehen eines Hebels mit der Hand, oder auch ſelbſtthätig durch Wirkung des Kugelregulators, 
z. B. eine im Innern liegende, mit zwei Löchern verſehene Schieberplatte jo gerückt wird, 
daß fie die beiden Dampfwege entweder ganz frei läht oder mehr oder weniger jchlieft. 

Auf die Vervollkommnung der Steuerung beziehen ſich fajt alle Erfindungen, welche 
in der leßten Zeit zu gunften der Dampfmaschine gemacht worden find. Sie jind oft jehr 
Iharffinnig ausgedacht, wie dies die Corliß-Steuerung beweilt, welche, in Amerika er= 
funden, während der leßten zwei Jahrzehnte überall in Aufnahme gekommen ift. 

Statt der Schieber findet ſich zuweilen an der Wattichen Majchine die jogenannte 
Kolbenfteuerung angewendet, welche ganz jo verteilend wirkt wie ein einfacher Schieber. 
Den Scieberfajten vertritt ein rundes Rohr, in welchem die Steue- 
rung eine Stange auf und nieder treibt, an der in gewifjer Entfernung 
zwei dampfdichte Kolben ſitzen, die jich vor den beiden zum und vom 
Eylinder führenden Dampfwegen vorbeijchieben. Der Abitand der 
beiden Kolben beträgt aber gerade joviel als der 
der beiden Dampflöcher. Iſt die Stange nad) 
oben geichoben, jo jtehen beide Kolben über den 
Löchern und der Dampf fann oben ein, unten 
auötreten; durd das Niedergehen der Kolben 
werden die Verhältniffe umgekehrt. Ähnlich ift die 
Einrichtung des Piſtons bei den Meſſinginſtrumen— 
ten (ſ. Fig. 540). 

Der Balancier ift, wie man am Dampf- 
wagen ımd an der Mafchine mit horizontalem 
Eylinder ſieht, fein unbedingt nötige® Stüd an 
der Dampfmajchine; man fann die Kolbenftange 
aud) direkt auf den Prummzapfen oder das Schwung 
rad wirfen laſſen. Da aber der Teil der Stange, Sie: nes 
welcher int Eylinder geht, nur einen geradlinigen Eyanfont-Egientzit, 
Weg machen kann, während das andre Ende 
zugleidy den Kurbelkreis mit durchlaufen muß, jo folgt daraus, ,daß 
— die Stange hier aus zwei Stücken zu beſtehen hat, die durch einf Ge— 

Osziiierender Eylinder. lenk miteinander verbunden find (j. Fig. 576). Ohne dieſe Einrich- 

tung wäre offenbar feine Bewegungsübertragung möglich, e8 müßte 
denn jein, daß ber Dampfcylinder jelbjt jo weit nachgäbe, als die Seitenabweidhung der 
Stange, wenn fie nur aus einem Stüd beftände, austrägt. Dieſes Prinzip ift nun aud) 
in Anwendung gefonmten, und zwar in den jogenannten jchiwingenden (o8zillierenden) Ma— 
ichinen, welche jic) wegen ihres wenig Raum einmehmenden Baues bejonders für Dampf 
ichiffe eignen. Hierbei hängt der aufrecht jtehende Eylinder A (j. Fig. 581) in jeiner Mitte 
in zwei jtarfen Zapfen, durd welche zugleich die Dampfwege hindurchgehen, und indem er 
der einfachen Kolbenjtange die aufs und niedergehende Bewegung erteilt, empfängt er von 
diejer jelbft eine hin und her wiegende, wie fie aus den Stellungen des Krummzapfens ſich 
ergibt. Es ift ſonach die Aufgabe, welche Watt mit feinem Parallelogramm löfte, hier 
noch in einer andern Weiſe gelöft, als in der in Fig. 576 abgebildeten Form. 

Der Dampfkeffel iſt ein ganz wejentlidher Teil der Dampfmaſchine. Ex befitt ge— 
wöhnlich eine verlängerte cylindriihe Form, die an beiden Enden halbfugelig abgerundet 
ift. Um die Heizfläche zu vergrößern, find häufig noch zwei bis drei jogenannte Siede— 
röhren mit dem Hauptförper verbunden, das find Cylinder von kleinerem Durchmefler, 
welche im Yeuerraum nebeneinander unterhalb des Keſſels liegen und in diejen durch aufs 
rechte kurze Röhrenſtücke münden, oder aber der Feuerfanal ift in den inneren Raum des 
Cylinders gelegt; er bildet dann bisweilen auch nicht bloß eine einzige Röhre, jondern ein 
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ganzes Röhrenſyſtem, und bei Lokomotiven fteigt die Zahl diejer inneren Siederöhren bis 
auf 150. Wie man hier den Feuerraum in den Keffel hineinführt, jo hat man anderfeits 
wieder eine Kejjeleinrichtung angewandt, welche jchon im vorigen Jahrhundert (1793) von 
Barlow verfucht worden ijt und welche den Keſſelraum in nad) unten gejchlofiene Röhren 
ausgehen läßt, die mit Waſſer gefüllt in den Keſſelraum hinabreichen, hier aber von der 
Flamme umjpielt die Hite durch das emporfteigende Waſſer raſch dem Keſſelinhalte mit: 
teilen. Durch die lebhafte - Zirkulation, welche jomit in der Flüffigkeit unterhalten wird, 
vermindert ſich die Gefahr der Abjegung einer feiten Schicht von Keſſelſtein. 

x Übrigens ijt es ſelbſtverſtändlich, daß verſchiedene Zwede und Vorbedingungen auch 
ganz verjchiedene Keffelanlagen bedingen müſſen, da in manchen Fällen die Naumerjpamis 
(bei Schiffsdampfmaſchinen), in andern die Brennſtofferſparnis (bei jtehenden Dampfma— 
ſchinen) mitunter auch die Rüdfiht auf möglichjte Vermeidung des Kohlenrauchs durd 
pafjende Vorrichtungen zur Rauchverzehrung u. dgl. "mehr vorwiegen fann. 

Eine der gewöhnlichiten Anordnungen der Dampffefjelanlage, wie fie für Hochdruck— 
majchinen ausgeführt wird, führen wir unjern Lejern in den Figuren 583 und 485 vor, 
von denen die erjte eine Längenanficht, die zweite einen Querdurchſchnitt gibt. In beiden 
ift A der Hauptfefiel, 
BB find die mit demſel⸗ 
ben durch die cylindri- 
ihen Röhrenſtücke CC 
verbundenen Siederöh: 
ren; ein Gewölbe D 
jcheidet den Feuerraum 
und zwingt die von E 
aus jtechende Flamme, 
in der Richtung der 
Pfeile den Keſſel zu 
umſpielen. F find guß— 
eijerne Auflagerungen 
für die Siederöhren. M 
ift ein durch Gegenge— 
wichte ſtellbarer Schie— 
ber für die Regulierung 
des Zuges. Von den 
Beſtandteilen des Keſſels 
ſelbſt iſt a das nach dem 
Schieberkaſten führende 
Dampfrohr, b das Speiſerohr, c das Sicherheitsventil, d das Manometer, e die Schwim— 
mervorrichtung, g die Dampfpfeife, ein zweites Sicherheitöventil, und f das jogenannte 
Mannloch, eine 25—30 cm im Geviert haltende, dicht verſchließbare Öffnung , durd) 
welche ein Arbeiter in das Innere eines Keſſels jteigen fan, um diejen zu reinigen oder 
zu reparieren. Zur Keſſelarmatur gehört dann auch noch die Vorrichtung zur Waller: 
zuleitung oder die Speijevorrichtung. Anftatt der früher gebräuchlichen Pumpe, die durch 
ein Erzentrit von der Majchine jelbjt getrieben wurde, werden neuerdings vielfach die 
jogenannten Injektoren zu diefem Zwecke angewandt. 

Dieſelben beruhen auf dem ſchon zur Konftruftion der Duedfjilberluftpumpe ange: 
wendeten Prinzipe, daß ein aus einer engen Öffnung (Düfe) mit Gewalt ausftrömender 
Strahl die umgebende Luft mit fich fortreißt, und wenn der Zufluß neuer Luft von unten 
und von der Seite her gehindert ijt, die Ausftrömungsöffnung aljo von einem nad) unten 
geichlofienen Gefäße umgeben wird, in diefem einen fuftverdünnten Raum hervorbringt. 
Wird das äußere Gefäß an feinem unteren Ende durch Waſſer abgejchlofjen, jo jteigt diejes 
infolge des atnwſphäriſchen Drudes darin in die Höhe und es wird nad) oben zu heraus 
geichleudert, wenn diefer atmofphärifche Überdruck genügt, um die Wafjerjäule bis über die 
Ausjtrömungsöffnung der Düſe zu heben. 
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Fig. 583. Dampfleffelanlage für Hochdruckmaſchine. Seitenanſicht. 
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Bei den DTampfinjeftoren zur Speiſung des Keſſels mischt fich folder Art der aus— 
ftrömende Dampf mit dem nachftrömenden Waller, er fondenfiert ſich, und dieſes Gemiſch 
wird in Form eines Strabhles in den Keſſelraum gedrüdt. 

Der erite, welcher die jchon früher von dem Marquis Mannowy d’Ectot (1818) 
angeregte Idee zu praftiich brauchbarer Ausführung brachte, war der franzöfifche In— 
genieur Giffard (1858), derjelbe, der durch jeinen Ballon captif bei der lebten Parifer 
Austellung die Aufmerffamfeit erregte. 

Dieſer Giffardihe Injektor ijt in Fig. 584 im — ——— Das Rohr A 
leitet bei geöffnetem Hahne H den 
Dampf aus dem Keſſelraume durch 
Löcher in die Röhre BC, welche in 
die koniſche Düfe C ausgeht. Letztere 
mündet in die Kammer D, welche 
durch ein Steigrohr mit dem Wafler- 
rejervoir in Berbindung ſteht und 
in ein koniſches Rohr E ausgeht, 
durch welches das durch das Steig: 
rohr angejaugte jowie dad aus dem 
Dampf fondenfierte Waſſer heraus 
gepreßt wird. Der aus E hervor- 
ſtrömende Waſſerſtrahl wird aufges 
fangen von dem gegenftehenden Mund 
ſtück G und gelangt durch die Röhre 
K nad) L und von da in den Keſſel. 
Was nit von der Düſe G aufges 
fangen wird, jammelt ſich in R und 
fließt durch das Abflußrohr S ab. 
M ijt eine Reguliervorrichtung, wels 
che Durch Verengerung der Düſe wirft; 
fie wird in dem Körtingichen Unis 
verjal = Batent = Injeftor jelbitthätig 
ausgeführt. 

Der Schwimmer beiteht am 
einfachiten aus einem auf dem Keſſel⸗ 
waſſer ſchwimmenden Holzfloß, von 
dem aus durch die obere Keſſelwand 
ein metallener Stab geht; ein über 
eine Rolle geſchlungenes Kettchen trägt 
ein Gegengewicht oder einen Zeiger, 
der an einer Skala den Wafleritand 
angibt; wo es auf genaue Ermitte— 
lung desſelben nicht anfommt, fann 
man ſich auch mit zwei übereinander 
angebrachten Probierhähnen begnü— 
gen. Die Manometer haben wir bereit3 früher (S. 108 ff.) beiprochen. 

Dagegen dürfte das Sicherheitöventil, jener für die Umgebung von Dampffeffeln 
jo bedeutjame Apparat, eine furze Erwähnung mit Recht beanipruchen. Man hat jehr ver: 
jchiedene Mittel angewandt, um, wenn ja einmal die Spannung des Dampfes im Innern 
des Keſſels jene Höhe erreichen jollte, für welche die Wände nur ungenügenden Widerjtand 
zu leiften vermögen, alle Gefahren einer Exploſion zu bejeitigen und dem Dampfe fich jelbft 
einen Ausgang verichaffen zu laften. Namentlich iſt man zu wiederholten Malen darauf 
zurücgefommen, in die obere Keſſelwand Platten von eigentümlichen Metalllegierungen eins 
jeßen zu laſſen, deren Schmelzpunft man genau in der Weije regulieren konnte, daß fie 
eher zufammenjchmelzen, als der Dampf die eiſernen Keſſelplatten zerdrücken kann. Indeſſen 
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Fig. 584. Biffards Anjektor. 
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baben fich doch diefe Vorrichtungen in Wirklichkeit nicht jo zwedmäßig erwiejen, als e& 
jcheinen möchte; vielmehr bleibt das einfache Kegelventil, weldes 
mit einem entjprechenden Gewicht von außen belaftet und dadurch 
in eine genau anjchließende Offnung gepreßt wird, das ficherite. 
Man hat es hier nämlich ganz in feiner Gewalt, jeden Augenblid 
durch Veränderung des Hebelarmes, an welchem das Gewicht wirft, 
den Drud desjelben den Umftänden gemäß modifizieren zu können, 
und man wendet es daher auch jett fat ausſchließlich an. Gerade 
die leichte Veränderbarfeit jeines Widerjtandes hat zwar mancher— 
lei Bedenfen erregt, die darin ihre Stüße juchen, daß der für das 
Leben andrer jo wichtige Apparat, einer leichtjinnigen Behandlung 
preißgegeben, feinem Zwecke ganz und gar verloren gehen kann. 
Allein verwirft man dad Mefjer, weil damit ſchon Menjchen 
getötet worden find? Übrigens befeitigt fein Sicherheitsventil 
alle Gefahren, welche mögliherweife bei einem Dampfkeſſel 
eintreten können. Sefjelerplofionen entjtehen namentlich durch das 
Berjten der fi) aus den mineraliihen Rüdjtänden des verdampfen- 
den Waſſers abſetzenden Schicht, des Keſſelſteines, wodurch dann 
der unterhalb glühende Keſſelboden mit dem zutretenden Wafler 
— * in Berührung kommt und die Dampfentwickelung eine ſo plötzliche 
. 585. Dampfteſſelanlage Und ungeheure wird, daß die Keſſelwände den Druck nicht aus— 
et zuhalten vermögen — fie treten ein troß des Sicherheitsventils, 

. und nur die ängſtlichſte Vorficht, die gewilien- 
hafteſte Beobachtung aller Umftände und die recht: 
zeitige Ergreifung von Gegenmaßregeln kann fie 
vermeiden. Um die Widerjtandsfraft zu ver: 
größern, wird jetzt anftatt Schmiedeeijen häufig 
Stahl zu der Keſſelwand verarbeitet. Allem 
das beſte Material kann nicht die Sorgfalt er: 
jeßen, welche verhütend auf das Eintreten wis 
driger Umftände wirft. 

Wir verjagen es uns ungern, an dieſer 
Stelle die wichtigften Formen zu bejpreden, 
in denen die Dampfmajchine praftiiche Ver: 
wendung findet. Die Lolomotive und die Los 
fomobile werden wir im nächiten Kapitel zu 
betrachten Gelegenheit finden. 

Die Konkurrenten der Dampfmaldine. 
Der gewaltige Umjchwung, den die Benutzung 
des Dampfes und feine Erpanfivfraft als Motor 
in allen Branchen des Lebens hervorgerufen bat, 
beruht teilweije, wenn wir fo fagen dürfen, auf 
der Konzentration der Kraft, daß auf einmal 
eine Arbeitsleiftung ermöglicht wurde, die man 
vordem nur nach und nach in langem Zeitraume 
vorbereiten fonnte und durch welche fich der 
mechaniſchen Kraft alle jene Niefenaufgaben, 
über die wir nicht mehr erjtaunen, als lösbar 
und in ihrer Löſung ſogar als Bedingung der 
Sortentwidelung aufjtellten, teilweije aber aud) 
auf der zweckmäßigeren Gewinnung der Kraft, 
auf der direkten Umfeßung der Wärme in me— 
chaniſche Bewegung und damit auf der billige 
ren Rrafterzeugung. — Troßdem da die beiten Dampfmaſchinen nur wenig mehr als 
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Big. 586. Kleine Keſſeldampfmaſchine. 


u 


Die Konkurrenten der Dampfmafcine, 549 


20 Prozent der von der verbrennenden Kohle gelieferten Wärme in Arbeitleiftung ver— 
wandeln, indem das fehlende Quantum teil mit dem entweichenden Wafjerdampfe, teils 
mit der erhigten Luft durch den Schornitein, teild geradezu als Wärme durch Ausitrah- 
lung entweicht, aljo einen jehr geringen Nutzeffekt nur geben, ift derjelbe im Verhältnis noch 
der billigite. Je Heiner aber die Dampfmaschinen ausgeführt werden follen, um jo mebr 
treten dann die an ihrer Leitung zehrenden Faktoren ftörend auf; das Anlagefapital ver: 
ringert ſich nicht entiprechend dem geringeren Effekt, gewiſſe Einrichtungen, Bedingungen x. 
bleiben für jede Dampfmafchine, fie mag groß oder flein fein, in gleicher Weiſe notwendig 
und verteuern alfo den Effekt jchwächerer Mafchinen in unverhältnismäßiger Weife. 
Außerdem ift die Anlage jeder Dampfmaschine wegen der Feuerungen, vorzüglich aber 
wegen der möglichen Kefjelerplofionen, polizeilich derart beſchränkt, daß die in Städten in - 
dichtbevölferten Häujern arbeitenden Handwerker an eine Benußung derfelben nur jelten 
denfen können, 


























Big. 587, Lenoirs Gas maſchine. Seitenanſicht. 


Nun verlangen aber viele Gewerbe eine Kraftmaſchine, deren Leiſtung zunächſt nicht 
über die Arbeitsleiſtung weniger Menſchen hinauszugehen braucht, die aber dieſen Effekt 
billiger als jene hervorbringt, die ferner in ihrer äußeren Form mit einem möglichit ge— 
ringen Raume ſich begnügt, auf feinen Fall aber ausgedehnte Fenerungsanlagen, durd) 
welche ihre Wirkjamfeit auf einen nur jchwierig zu verändernden Ort gebannt wird, nötig 
macht, und die endlich ohne lange Vorbereitung raſch in Thätigkeit gefeßt werden kann, ebenſo 
raſch aber auch und ohne Arbeitsverluft ihre Bewegung unterbrechen läßt, wenn diejelbe 
nicht gebraucht wird. Daß ein möglichjt geringes Anlagelapital eigentlich die allererite Be— 
dingung einer allgemeinen Verbreitung derartiger Majchinen ift, verjteht ſich von jelbit. 

Mean hoffte lange Zeit, in der eleftromagnetiichen Kraftmaſchine einen entiprechenden | 
Motor ſich erziehen zu können, allein wie wir früher gejehen haben, konnten fich dieſe 
Hoffnungen nicht realifieren, Immer und immer bleibt es die direfte Benutzung der aus— 
dehnenden Wirkung der Wärme, welche die geringiten Verlufte im Gefolge hat, und die 
Dampfmaschine würde unbeftritten in erſter Reihe geblieben fein, wenn nicht darin der aus— 
zudehnende Körper erft erzeugt werden müßte. Die große Wärmemenge aber, weldye in 
dem Dampfe als latente Wärme mit verloren gebt, fie den Gedanken auffommen, anjtatt 
des Waflerdampfes einen andern gasförmigen Körper durd die Wärme auszudehnen und 
jeine Expanſion als Duelle mechanischer Kraft zu benußen, der ſich überall in luftförmigem 
Buftande vorfindet. 

Diefer Gedanke war ein fruchtbarer, ımd er liegt ſowohl der Ericsſonſchen fogenannten 
kaloriſchen wie aud) der Lenoirſchen Knallgasmaſchine zu Grunde. In beiden iſt es 
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die atmofphärische Luft, welche durch die Wärme ausgedehnt und infolge der dadurd) er— 
zeugten Spannung die Urſache der Bewegung eines in einem geſchloſſenen Cylinder ver: 
ſchiebbaren Kolbens wird; beide Majchinen führen aljo eigentlich faliche Namen. Denn 
ebenjo gut wie die Ericsſonſche iſt die Yenoirihe, ja jede Dampfmaschine, überhaupt jede 
Maſchine, in welder Wärme direkt in mechaniſche Kraft umgejegt wird, eine faloriihe 
Maſchine; ferner iſt die Lenoirihe Mafchine im Grunde aud) feine Knallgasmaſchine, denn 
das Gadgemenge, welches darin verbrannt wird, ift fein reines Knallgas. Beide Maſchinen 
ſamt ihren zahlreihen Abtömmlingen fönnten unter dem Gejamtnamen Heißluftmaſchine 
oder bloß Luftmajchine, welche Bezeichnung man der Ericsſonſchen zum Unterſchiede von 
der Lenoirſchen jebt gewöhnlich beilegt, verjtanden werden. 

In der That beruht ihr prinzipieller Unterjchied nur in der Anlage der Feuerung; 
bei der einen wird die Wärme durch Verbrennung von Kohle außerhalb des Cylinders, 
bei der andern dagegen durch Verbrennung eines brennbaren Gajes innerhalb des Cylinders 
erzeugt. Die Verjchiedenbeiten in der praftiichen Ausführung dagegen find infolgedeijen jo 
bedeutend, daß jede Mafchine für fi eine eigne Erfindung nötig machte. 

Die Gasmaſchinen. Wenn 
man 8 Gewichtsteile Waſſerſtoff 
und 1 Gewichtsteil Sauerftoff oder 
2 Volumenteile Waſſerſtoff und 
1 Bolumenteil Sauerjtoff mitein- 
ander miſcht, jo erhält man Knall: 
gas, jo genannt von jeiner Ei: 
genichaft, bei Annäherung einer 
Flamme mit eimem ungemeinen 
Knalle zu erplodieren. 

Die beiden Körper verbinden 
ſich dabei plöglih und auf ein 
mal unter großer Hitzeentwicke— 
lung untereinander, und als ol 
ge dieſer Vereinigung entſteht 
Wafler, welches in dampfartiger 
Geſtalt durch die Dabei ftattfindende 
bedeutende Temperaturerhöhung 
einen bei weiten größeren Raum 
einnimmt, als die Gaje früher 
| inne hatten. Durch die plöliche 

Fig. 586. Lenoirs Gasmaſchine. Horizontaldurchſchnitt. Ausdehnung wird ein großer 
Drud geübt, der, wenn die Ent 
zündung in einem geichloffenen Gefäße ftattfindet, dasſelbe mit Gewalt zerichmettern kann. 

Wie man die Wirfung des Schießpulvers, mit welcher die Erplofion des Knallgaſes 
am eheſten zu vergleichen ift, für die mechanische Arbeitsgewinnung nußbar zu machen 
verfucht hat, jo fam man bald darauf, Maſchinen konjtruieren zu wollen, durch welde 
die bei der Erplofion des Knallgaſes entjtehende Kraft nad) den Bedürfniffen der Me: 
chanik paſſend umgeſetzt werden follte. Indeſſen hatten alle auf diefem Gebiete gemachten 
Berfuche lange Zeit feinen Erfolg, hauptjächlicd deshalb, weil man das Knallgas in reinem 
oder ziemlich reinem Zuftande anmwendete, in welchem es gar zu raſch verpuffte und durd 
die Gewaltiamfeit des Eintretens der Kraft die ſchädlichſten Einflüffe auf die Dauerhaftig- 
feit der Majchinenteile ausübte. 

Es galt daher, zuerjt die Wirkung zu verlangjamen, um einen ruhigen Gang des 
Kolbens zu ermöglichen, alfo eine Mafchine zu erfinden, welche wie die Dampfmaſchine 
mit Erpanfion ihren Effekt ſtufenweiſe ausübte. 

Lenoir in Paris gelang es, diefen Anforderungen nahe zu genügen, indem er unter 
den Kolben nicht allein reines Knallgas leitete, fondern vielmehr ein Gemenge atmojpbä- 
riſcher Luft mit einer gewifjen Tuantität Leuchtgad. Das Leuchtgas iſt Kohlenwaſſerſtoff; 
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im Verhältnis ungefähr von 3:1 mit Sauerjtoff vermifcht verpufft es, wie häufige Gas— 
erplofionen gezeigt haben, mit großer Gewalt. Lenoir fand aber, daß für die Mafchinen- 
zwede ein Gemenge von 91 —95 Teilen atmoſphäriſcher Luft und nur 5—9 Teilen Leuchtgas 
die zwedmäßigite Zuſammenſetzung habe. Unter dem Kolben der Lenoirſchen Majchine 
erfolgt dann nämlich nicht eine Erplofion in der Art, wie bei einem Gemenge von Sauer- 
ſtoff und Waſſerſtoff, wodurd die Gaje erjt ungeheuer ausgedehnt, gleich darauf aber durch 
die eintretende Verdichtung auf einen faſt verichwindenden Raum gebracht werden, jondern 
vielmehr nur eine plögliche Verbrennung des Leuchtgajes in Luft. Die Wärme, die dabei 
erzeugt wird, dehnt die gebildeten Verbrennungsprodufte: Waflerdampf und Koblenfäure, 
allerdings auch jehr raſch aus, da fie aber zugleich auf die überjchüffig mit zugeführte Luft 
übergehen muß, jo ijt ihre Wirkung doch feine jo momentane, fie fteigert fich vielmehr erjt 
allmählich bis auf den höchſten Effekt, und dabei wird ein bei weiten ruhigerer Gang des 
Ktolbens hervorgerufen. 

Lenoir, dem wir dieje Verbeiferungen des Prinzips verdanken, war urſprünglich Arbeiter 
(Monteur) in einer Bronzefabrif; jpäter bejchäftigte er fi) mit der Galvanoplaftif und 
gründete mit einem Herrn Gautier 
eine galvanoplajtiiche Anjtalt unter 
der Firma Société Générale de 
Galvanoplastie. Dieje Unterneh— 
mung fonnte jedoch in ihrem ma= 
teriellen Erfolge feine glücliche ge— 
nannt werden, ebenjowenig lieh 
ihn die dee, den Eleftromagne= 
tismus als bewegende Kraft nutz⸗ 
bar zu machen, das vorgeſteckte Ziel 
erreichen. Es mußte ihm bald die 
Koſtſpieligkeit dieſer Kraft als ein 
unüberwindliches Hindernis ſich in 
den Weg jtellen; deshalb verſuchte 
er jtatt des Eleftromagnetismus 
die Erplojivfraft des Knallgaſes 
als Motor zum benußen, und dieje 
Unterfuchungen führten ihn endlich 
nad manchen mißlungenen Verſu— Bu RER: 
hen zu der glüdlichen Idee der Ans N. 589. Senoirs Gasmajhine. Vertitaldurchſchnitt. 
wendung eine® Gemiſches aus 
Leuchtgas und atmofphärifcher Luft. Lenoir vereinigte fich mit dem Parifer Mafchinenfabri- 
fanten Hypolite Marinoni, welcher an der praftijchen Löſung des Problems ein wejentliches 
Verdienjt mit hat. Im Mai 1860 wurde die erſte Lenoirſche Mafchine in der Aue Rouffelet 
in der Werkſtatt von Leveque aufgejtellt. 

Die Erfindung nahm raſch ihren Weg über die ganze zivilifierte Welt. Für Spanien, 
Brafilien und Havana faufte ein Herr Jean Poey in Madrid die Erfindung für 100 000 Frant; 
faft im allen Ländern find Verbefjerungen an der Lenoirſchen Majchine patentiert. Ein Be- 
weis, daß dieſelbe fein bloßes Spielzeug zur Aufjtellung in einem phyſikaliſchen Kabinett 
mehr war, jondern daß in ihr die Befriedigung eines dringenden Bedürfniſſes gegeben jchien. 
Wir wollen ihre damalige Einrichtung etwas näher betrachten. 

Unſre Zeichnungen jtellen in Fig. 587 eine Lenoirſche Maſchine in Seitenanficht, 
in Fig. 588 einen Horizontallängendurhichnitt, in Fig. 589 einen Bertifaldurchichnitt 
dar, in der Mittellinie zwifchen den beiden Zuleitungsröhren G genommen. Schon eine 
oberflächliche Betrachtung diefer Zeichnungen läßt und als Hauptbejtandteile der Maſchine 
jene Teile wiederfinden, die wir bereit3 von der Dampfmaſchine her fennen. Ein Eylinder, 
in deſſen Innerm ſich durch die Wirkung eines erpandierenden Körpers ein Kolben bewegt; 
eine Steuerungsvorrichtung, durch welche die Bewegung des Kolbens umgejeßt wird; der 
befannte Kurbelmechanismus endlich verwandelt die geradlinige Bewegung in die rotierende 





552 Ter Tampf und bie Erindung der Tamıpfmajdine. 


einer Haupbtwelle, und dieſe jegt ein Schwungrad zur Heworbringung einer möglichſt gleich 
firmigen Bewegung in Umdreb bung. Der horizomal liegende gußeiſerne Cylinder iſt in der 
Ast:lvumg Fig. 558 mit C bezeichnet, darin bewegt ſich der Kolben K. Derfelbe ſieht 
durch die Kolbenitange mit der Bleuelitange und durch dieje mit der Hauptfurbel in Ver 
bindung. welche die vor⸗ umd rũckwaris gebende Bewegung auf da3 in der Zeichnung weg: 
gelañene Schwungrad überträgt. Bon der Kurbelwelle aus werden durd) ein Exzentrik die 
beiden Schieber bewegt, welche an T ımd T‘ vorbeiſchleifen. Der eine, über T, it dazu 
da, die durch den Aufgang des Kolbens eimgeiaugte armoipbärtiche Luft umd das Leuchtgas 
zu bermiichen und im den Eplinder zu führen, und bat zu dieiem Zwed eine ganz bejondere 
Einrichtung, auf die wir ipater zurüdfommen; der andre Schieber, über T‘, reguliert den 
Austritt der durch die Verbrennung des Leuchtgaes gebildeten Berbrennungsprobufte ( Waſſer⸗ 
Dampf und Kohleniäure) ſowie des Reites der an der Verbrennung jelbit nicht beteiligt ge⸗ 
weienen Luft, die durch ihre Eyvantion den Auftrich des Kolbens bervorrief. Die Erwärmung 
im Innern des Cylinders ift ziemlich bedeutend; um daher Die Wände des Kolben! 
abzukuiblen, umgibt denielben em Mantel, weicher einen leeren Raum EE (j. dig. 589) 
ring® um den Golinder bildet. In dieien flieht dad Waller aus einem höher gelegenen 
Reierooir, im das die Maichme jelbit die Hebung bewerfitelligt, durch das links am Cylinder 
beñndliche Rohr E .1. dig. 587} ein und durch Das rechts fichtbare, gebogene wieder ab, 
nahen es dem Cylinder jeine Warme entzogen, umd fann num entweder zur Heizung von 
—— heiten oder ſonftwie Verwendung finden. 

3 Kobr, welches das Leuchtgas einführt, endigt in eim gabeljörmiges Stüd G. An 
R dern — ge des elben bat es einen Hahn, umd — einen Gummiſchlauch iſt es leicht mit 


Bine wırd das Gas über, durch den andern unter den Cylinder geführt. Bei der in 
der Zeichnung ı). Aig. 588) abgebildeten Stellung des Schiebers fommt das Gas aus dem 
unten Schenfel von G, vereinigt fi im dem hoblen Raume T mit atmoiphäriicher Luft, 
weite duch A im Fig. 539 aufgejaugt wird, umd tritt durch den Kanal hinter den Kolben. 
Heꝛ: der legtere eine gemügende Menge Gas gelogen, jo wird das Gasrohr jowohl ala das 
Luitʒuleitungsrohr abgeiverrt. In demſelben Augenblicke muß der elektriſche Funke über— 
ſoringen, damit nicht erſt der Kolben umnötige Arbeit durch die Verdünnung des Gemenges 
verrichte; anderſeits aber auch, damit nicht ein Teil des erpandierenden Gajes nod) Zeit 
und Kaum finde, außerhalb des Cylinders zu treten, bevor es jeine Kraft an den Kolben 
abgegeben hat. Der andre, auf um& zu liegende Schieber bleibt inzwiichen unbewegt und 
läßt die von der legten Exrvlofion ber vor dem Kolben noch befmdlichen Verbrennung 
produkte ungehindert während des Rüdganges des Kolbens durch den vor demfelben be 
findlichen Kanal entweichen. Kurz vor Beendigung des Kolbenlaufes wird aber diejer 
Schieber umgefteuert, jo da er nun die andern beiden Kanäle miteinander in Kommunis 
fation ſetzt. Die jegt noch vor dem Kolben befindlichen und durch das Umſteuern des Schiebers 
am Austreten verhinderten Verbrennimasprodufte werden vom Kolben komprimiert umd 
wirfen jo als eleftriiches Kiffen im Augenblid des Bewegungswechſels. Der andre, über T 
gleitende Schieber intermittiert in jeiner Bewegung, jobald der linfe Gaskanal abgefchlofien 
ift, und nimmt dieſelbe erit wieder auf, wenn der vor T‘ liegende Schieber vollftändig 
umgejteuert ift und der Kolben, einen neuen Zauf beginnend, den toten Punkt verläßt, indem 
er jegt den rechts liegenden Gaskanal mit dem entiprechenden Schenkel des Gaszuleitungs- 
rohres in Verbindung ſetzt. 

Der vor der Gaszuleitung G liegende Schieberkaften iſt, wie wir ſchon erwähnten, auf 
eine eigentümliche Weiſe eingerichtet, wodurch eine innige Vermengung des Leuchtgaſes mit 
der atmoſphäriſchen Luft bezweckt wird. Gr bat nämlich nicht bloß eine einzige Durch— 
bohrung, durd; welche die Kommunikation .mit den Gaszuleitern vermittelt wird, jondern 
jtatt deren bewegt ſich vor den Gasröhren eine Art rechtwinteliger, hohlwandiger Meſſing- 
platte, welche nach der Richtung der Querachſe mit mehreren Reihen fleiner Röhren oder 
, fammartiger Spalten durchzogen it und durch die das Gas in die nach dem Chylinder 
führenden Stanäle eintritt. Die atmoſphäriſche Luft wird ebenfalls durch den hohlen Schieber⸗ 
fajten, und zwar mittels Kanälen, eingeſogen, die, in der Langsachſe des Schieberlaſtens 
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liegend, in den beiden Querfanten desjelben rechts und links einmünden und in den inneren 
Raum des Cylinderd durch ebenjoldhe fammartige Spalten ausmünden. Die lepteren 
fommunizieren mit den Gasleitungsröhrchen des Schieberfajtend. Der erwähnte Kamm ift 
in den beiden Dedeln des. Echieberd angebracht. Das Gas wird jomit in fein zerteilten 
Strömen dur die Röhrchen, die Luft mittel der die Röhrchen umgebenden Hohlgänge 
durch die Wände des Eylinders in diefen eingeführt, jo daß die unmittelbar bei dem Kontakte 
erfolgende Miſchung eine ganz innige wird und durch die Entzündung mittel$ des Funkens 
feine jtellenweije Detonation, ſondern eine einfache, durch den ganzen Raum ſich außbreitende 
Verbrennung der Leuchtgaspartifelchen in atmoſphäriſcher Luft ftattfindet. 

Die Entzündung des Gasgemenges geſchieht durdy den eleftriichen Funken, der 
durch einen Induftionsapparat hervorgerufen wird. Der eine Bol der Batterie, welche durch 
zwei Bunfenjche Elemente gebildet wird, jteht in fonjtanter Verbindung mit dem Cylinder. 
Der andre Poldraht it ifoliert durch die Wandung des Eylinders hindurchgeführt und jteht 
im Innern oberhalb und unterhalb des Kolbens dem Metall des Cylinderd mit feiner 
Spitze gegenüber, jo daß bei jedesmaliger Unterbrechung oder Schließung, durch welche ein 
Induktionsſtrom erzeugt wird, diefer in einem Funken überipringt und das Gas entzündet. 
In den Figuren 587 und 588 find durd die punftierten Linien ff die Drahtleitungen, 
in Fig. 587 iſt dur) abed der funfenerzeugende Apparat jelbjt angedeutet. Durch das 
Spiel des Kolbens wird die Unterbrechung des Stromes derart geregelt, daß der Funke 
allemal überjpringt, wenn durch den Kolbenhub das nötige Gasquantum aufgenommen ift, 
und zwar entiteht 
bei jeder Unterbre= 
hung ein Funfe auf ’ — — — — 
beiden Seiten des — — — VL; OR 


Kolbens; derſie ——— p — 
ſpringt auch von bei⸗ a — ———— 
den Drahtenden auf — — 
den Cylinder über, 
gelangt aber nur ab» 
wechſelnd einmal vor, 
das andre Mal hin= 
ter dem Kolben zur Fig. 590. Durchſchnittsanſicht von Ottos neueftem Gasmotor. 

Wirkung, wo ſich 

gerade erplofives Gas je nad) der Stellung des Eintrittichiebers befindet. 

Der Gang der ganzen Mafchine ift nun folgender. Zuerſt ift es erforderlich, daß 
ınan die Schwungradwelle um ein Stüd drehe, damit zunächſt auf der einen Seite des 
Kolbens (in Fig. 588 auf der linfen) Gas und Luft fich miſchen und hinter den Kolben 
treten fünnen. Das eingejaugte Gasgemenge wird, nahdem der Schieber die Zuführungs- 
öffnung geichloffen hat, entzündet, und von jet an erfolgt die jelbjtändige Bewegung der 
Meajchine. Der Austrittichieber bleibt bis nahe an das Ende des Kolbenlaufs geöffnet, 
damit auf der rechten Seite des Kolbens die Luft, beziehentlich jpäter die Verbrennungsgaſe 
zu entweichen vermögen. Bei allen darauf folgenden Kolbengängen wird das Einfaugen 
neuer Gasmenge von felbft durch die forteilende Bewegung des Schwungrades bejorgt. 

In der Ingangjegung der Maſchine liegt freilich eine Kleine Unbequemlichkeit. Es fann 
ferner allerdings auch nicht geleugnet werden, daß der Gang des Kolbens im erjten Augen— 
blid eine ganz bejonders heitige VBeichleunigung erfahren wird, die ſich um fo mehr bes 
merklich machen muß, je größer das zugeführte Quantum Leuchtgas ift, je mehr ſich aljo 
das Gasgemenge in feiner Zufammenjegung dem Knallgaſe nähert. Indeſſen wird diefem 
nadteiligen Stofen abgeholfen durch das Schwungrad einesteils, dem man deswegen doc) 
nicht, wie von mehreren Seiten gefürchtet wurde, übertrieben große Dimenfionen zu geben 
braucht; andernteil3 bat man es ganz in feiner Gewalt, den Gehalt an Leuchtgas zu ver— 
mindern, jobald die erplofive Wirkung zu ruckweiſe wird. 

Marinoni hat am Eylinder zwei Ventile angebracht, durch welche bei jedem Kolben» 
Hube ein feiner Strahl erwärmtes Wafler in das Innere fällt; dasjelbe wird ſofort in 
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Dampf verwandelt, welcher den Druck der ausgedehnten Gaſe erhöhen, ihre Expanſion vers 
längern, einen Teil der Wärme binden und endlich mit dem Fette gleihlam als Schmier: 
mittel zur Verminderung der Reibung innerhalb des Kolbens mit dienen fol. Die größten 
ſolcher Art konjtruierten Maschinen repräjentieren 8 Pferdejtärfen. 

In der Lenoirichen Maſchine war vor allen Dingen der Entzündungsapparat einer 
Berbeflerung fähig, da der eleftriiche Funfe in der Praxis dod) ein zu unficherer Faltor 
war. Hugon bejeitigte ihn denn auch, indem er die Entzündung des abwechjelnd über und 
unter den Kolben geleiteten Gasgemenges durd) fleine Gasflämmchen bewirkte, welde dur 
den Schieber übertragen werden. Der Schieber nämlich, welcher das Gasgemiſch verteilt, 
fommt mit feiner Durchbohrung einmal oberhalb, dann unterhalb des Kolbens vor feit- 
itehenden Gasflammen vorbei; fein Gasgehalt entzündet ſich und Hält hinreichend lange 
Flamme, um die Entzündung durch den Gaskanal in das Innere dad Cylinders zu über: 
tragen, nachdem nach aufen zu der Abjchluß vollzogen ift. Mit der Detonation verliſcht 
natürlich auch das kleine bewegliche Flämmchen, das zunächſt auf der entgegengejeßten Seite 
des Kolbens in ganz derjelben Weiſe auftritt und feine Wirkung ausübt. Langen und 
Otto in Köln hatten ſchon vor Hugon diefe Entzündungsart angewandt und fie auch bei 
der Mafchine, welche von ihnen auf der Parifer Ausftellung von 1867 Aufmerkiamteit 
erregte und jeitens der Jury auch durch die große goldene Medaille ausgezeichnet wurde, 
vorgeführt; im übrigen aber unterjcheidet ſich die Langen-Ottoſche atmofphärtiche Gaskraft⸗ 
maſchine von ihren Konkurrenten weſentlich. Das Gasgemenge, aus Leuchtgas und atmo— 
ſphäriſcher Luft, wird von der Maſchine bei jedem Kolbenhube ſelbſt angeſaugt und durch 
die uns bekannte Brennereinrichtung entzündet. Die Detonation treibt den Arbeitskolben 
gewaltſam in die Höhe, und zwar wird derſelbe, welcher von ziemlicher Schwere iſt, ſo weit 
durch ſeine lebendige Kraft emporgeſchleudert. daß unter ihm Gasverdünnung und infolge— 
deſſen Abkühlung entſteht. Die atmoſphäriſche Luft bekommt damit Überdruck, und diejer 
iit 8, welcher im Verein mit dem Gewichte des Kolbens beim Herabgehen desjelben zur 
Wirkung kommt. Beim Aufgange geht der Kolben leer, die Majchine ift jomit in der That 
eine atmoſphäriſche. 

Die direft wirkende Exploſionsmaſchine von Lenoir und Hugon ift wejentfich verbefiert 
worden von Bilhop, der namentlich für geringe Kraftbedürfniffe bis zu Y/,, Pierdekrait 
damit einen bortrefflichen Motor gejchaffen hat, indem für einen zehnftündigen Betrieb der 
Gaskonſum für die genannte Leiftung nicht mehr als etwa O,, Mark Aufwand erfordern 
jol. Im bezug auf Erjparnis beim Gasverbrauch wird aber das größte Lob der Gas 
majchine von Otto gejpendet, bei der eine eigentümlihe Miſchung und Lagerung der zur 
Wirkung fommenden Gaje den vorteilhaften Effekt hervorbringt. 

Der fi in dem horizontalen Eylinder bewegende Arbeitsfolben derjelben (Fig. 590) läßt 
zwiſchen fi) und dem Eylinder Direkt auch bei jeiner innerften Stellung noch einen Raum übrig, 
welcher jederzeit mit einem Teile der von der letzten Füllung herrührenden Verbrennungsgaſe 
gefüllt bleibt. Hat der Kolben beim Hube das Gemenge aus Gas und Luft gejchöpft, jo 
wird dasjelbe bei dem durch das Echwungrad vermittelten Rücdgange des Kolbens bis auf 
ungefähr 2 Atmojphären Überdruck verdichtet, ehe die am Boden eingeführte Zündungsflamme 
zur Wirfung fommt. Durch die Verdichtung follen num die einzelnen Teile des Leucht— 
gaſes derartig fein zerteilt und umbüllt werden, daf bei eintretender Zündung die gefamte 
Mafje nicht zur Erplofion fommen kann, fondern die Flamme gewiffermaßen Zeit gebraudt, 
um vorzudringen umd die einzelnen brennfähigen Teilchen zu erreihen. Die vor dem Ey: 
finder liegende Luftichicht wirft als ein elaftisches Kiffen, das den Stoß aufnimmt. Thatſache 
ift, daß das bei der älteren Form der LangenDttojchen Mafchine ſehr ftörend auftretende 
geräufchvolle Stoßen für jo weit vermieden wird, daß man mur ganz in der Nähe des Cylinders 
die einzelnen Exrplofionen hört. 

Eine genaue Regulierung der Mifchung des Erplofivgafes ift Bedingung, dieſelbe 
erfolgt aber durch; den Gang der Majchine von jelbft. Diefe Mafchinen werden bis zu 
einer Stärfe von 25 Pferdeftärfen hergeitellt. — Das Ottofche Prinzip ift auch von an— 
dern benußt worden; in den Jahren vom Juli 1877 bis zum Januar 1881 waren auf 
Neuerungen an Gasmaſchinen überhaupt 65 Patente erteilt worden. 
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Die Beurteilung des wirflihen Nußeffeftes der Gasmaſchinen — das heißt das Ver— 
bältnis derjenigen Kraftmenge, welche man wirflid in mechanijche Arbeit umjepen fann, zu 
derjenigen Straftmenge, welche theoretiich dem aufgewandten Brennmaterial entſpricht — 
unterliegt jehr großen Schwierigkeiten. Jedenfalls jind die Gasmaſchinen Motoren, welde 
dem Ziele einer möglichſt volljtändigen Verwandlung aller erzeugten Wärme in mechaniſche 
Kraft im ihrer jegigen Einrichtung noch ferner jtehen als unjre Dampfmaſchinen, obwohl 
bei diejen die latente Wärme des Waflerdampfes einen ftehenden und nicht unbedeutenden 
Abbruch verurſacht. Denn bei den Gasmajchinen geht ein Teil der Wärme verloren, indem 
fie fi nutzlos auf das Metall des Cylinders verbreitet und von hier aus nicht mehr zu Kraft 
gemacht werden fann; ein Teil der ſchon wirkſamen Kraft wird eingebüßt durch die Reibung 
und Stauchung der übertragenden Majchinenteile bei den gewaltjamen Exploſionen, obſchon, 
wie bei der Maſchine 
von Otto bemerkt wor⸗ 
den, dieje Berlujte ſich 
verringert haben, an 
dre Abgänge werden 
bedingt durch die gegen 
Tampfmajchinen im— 
merbin unvollkom— 
mene Dichtung; kurz 
es würde da, wo es 
darauf anfommt, aus 
einem bedeutenden 
Ktohlenquantum eine 
möglichſt große Quan⸗ 
tität mechanischer Kraft 
herauszuſchlagen, das 
Prinzip der Gasma— 
idinen nit in An— 
wendung gebracht wer= 
den fünnen. Nichts— 
dejtoweniger fünnen 
diejelben bei zwed- 
mäßiger Ausführung — 
ſehr weſentliche vVr· 
teile infofern bieten, — 
als ſie an Orten zur 
Aufſtellung gelangen — 
können, wo Dampf—⸗ Fig. 591. Erickfons Heißluftmaſchine. Vorderanſicht. 
majchinenanlagen po= 
lizeilich nicht geftattet werden, oder wo der Kraftbedacf ein jo geringer nur ift, daß die 
Dampfmaſchine mit ihrer fomplizierten Anlage und fojtipieligen Bedienung ein zu teurer 
Motor jein würde. Die ganze Feuerung mit den dazu gehörigen Yagerräumen für das 
Brennmaterial, das Keſſelhaus, die Eſſe, welche alle bei der Dampfmaſchine notwendig 
jind, fallen bei der Gasmajchine weg, die Ausgaben für den Heizer werden eripart, denn 
die ganze Bedienung bejchränft fi darauf, von Zeit zu Zeit die Schmiervorrichtungen zu 
kontrollieren, damit diefe nicht verjagen — das iſt aber die Arbeit eines Kindes; das ganze 
Naumbedürfnis für eine ſolche Maſchine ift jehr gering; jie läßt fich fajt in jedem Zimmer 
aufjtellen, jofort in Betrieb jegen und ebenjo raſch wieder ausichalten, ohne daß langes 
Vorheizen erforderlidy wäre und ein nicht unbeträchtliher Wärmeeffelt beim Stehenbleiben 
verloren ginge. 

An Orten, wo fein Gas zur Verfügung ſteht, fann man doch ähnliche Motoren, wie 
die vorher bejchriebenen,. in Betrieb halten, da ſich in den leicht verdampfbaren Teerölen, 
Petroleum und Ligroin, gewiſſermaßen ein flüſſiges Gas überallhin transportieren läßt. 
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Werden folche Ole durch einen zweckmäßig hindurchgeleiteten ftarfen Luftſtrom in Staub: 
form mit fortgeriifen, jo entjteht ein Gemenge, welches ebenjo exploſiv ift wie die Mi- 
ſchung von Leuchtgas mit Luft, und das auf einer hierzu paſſend konſtruierten Maſchine zu 
gleichem Zwecke verwendet werden kann. Solche Petroleummaſchinen bedürfen aljo eines 
bejonderen Borraumes, in welchem der Durchzug des Luftitromes durch die Ole erfolgt, weld) 
legferes, damit es eine große Oberfläche darbietet, über poröfe Körper (Filz, Schwamm, 
Kof3 x.) verbreitet wird. Im übrigen entjprechen die für geringes Kraftbedürfnis leicht ver— 
wendbaren Majchinen durchaus den Knallgasmaſchinen. 

Die kalorifchen oder Lufterpanfionsmafchinen. Der evite, welder dem Projekte 
nachging, anjtatt der Expanſion des Dampfes die Ausdehnung atmofphäriicher Luft durch 
die Wärme als Triebfraft anzınvenden, dürfte wohl John Stirling in Glasgow geweien 
fein. Derſelbe jegte jhon im Jahre 1827 eine Luftexpanſionsmaſchine in Thätigfeit; einige 
Jahre fpäter trat Ericsjon mit feinen Vorfchlägen heraus (1833). 








Gig. 5928. Grichfons Heißluftmaſchine. Seitenanficht, 


Beide Mafchinen machten aber anfänglich fein großes Aufſehen, weil fie den An— 
fprüchen nicht genügten, welche durch die Dampfmaschine ſchon längit berechtigt waren. 
Später al3 jene Ingenieure joll noch der fauenburgiiche Amtmann Prehn das Problem zu 
löfen verſucht haben, er jcheint aber aud) feinen Erfolg gehabt zu haben. 

Eriesſon gab jeine Bemühungen nicht auf. Er wandte ſich nad) Nordamerika, wo er 
Rapitaliften für das Unternehmen zu intereffieren wußte, jeine neue Maſchine als Schiff: 
beweger einzuführen. Mit einer raftlofen Thätigfeit, einem hellen, durchdringenden Ver: 
ftande, der die Achillesferſe jeder Schwierigkeit bald entdedt, und mit nie erjterbender 
Energie arbeitete ev an jeinem Werke, und es gelang ihm, 1848 die erjte nad) verbeffertem 
Syſteme gebaute falorishe Machine von 5 Pferdeſtärken aufzuftellen; das Jahr daran 
erfolgte die Aufftellung einer zweiten von angeblich 60 Pferdeitärfen, und die große Londoner 
Ausjtellung zeigte zum erftenmal in Europa 1851 eine jolde Majchine in Betrieb. 

Der Name kalorishe Majchine ift nicht ſehr glücklich gewählt, denn er bezeichnet nur 
einen Wärmenpparat, ein folcher würde aber, jelbjt wenn man mit der Benennung den 
Begriff einer Ummandlung von Wärme in mecanijche Kraft verbinden wollte, auch jede 
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Dampfmaichine und ebenjo in gewiſſem Grade jede Knallgasmaſchine fein. Beſſer ſchon iſt 
der Ausdrud „Heihluftmaichine*. Am geeignetiten aber dürfte es fein, für die Majchinen 
diefer Art den Namen „Luftexpanſionsmaſchinen“ zu gebrauchen. 

Am 15. Februar 1853 machte das erjte Schiff, welches durch eine Heißluftmaſchine 
bewegt wurde, der „Eriesſon“, feine Probefahrt nach Alerandria, dem Hafen von 
Waſhington. Tas Schiff hatte eine Länge von 80 m, war 13 m breit und hatte 2200 
Tonnen Gehalt. Die Schaufelräder waren 3 m breit, 10 m hoc) und wurden von einer 
Maichine, angeblich von 600 Pferdeitärken, in Bewegung gejeßt. Trotz der bedeutenden 
Kohleneriparnis (man wollte mit dem zehnten Teile desjenigen Kohlenguantums, welches 
eine gleichkräftige Dampfmalchine konfumierte, ausgekommen fein) und troß der jehr gün— 
jtigen Berichte, die allenthalben über den neuen Motor laut wurden, müffen aber doch die 
Vorrihtimgen, wie jie damals angewandt wurden, nicht die geeignetiten geweien jein, dem 
der „Ericdion“ wurde im folgenden Jahre wieder in ein gewöhnliched Dampfſchiff ums 
gewandelt. Mit diefem jenem Schickſal ſchien, Vergeſſen“ das Los der Erfindung zu werden. 








— be EI 
Bin. 598. Ericsfons Heikluftmafhine, Vertikaldurchſchnitt. 


Man hörte fange Zeit nichts mehr davon; im ftillen aber arbeitete Eriesſon unausgeſetzt 
an der Vervollkommnung feiner Erfindung, jebt von dem richtigen Gedanken ausgehend, 
daß das Prinzip feine vorteilhaftefte Anwendung auf Mafchinen von geringerer Kraft finden 
dürfte. Die Mafchine, weldye unter jeinem Namen zu Ende der fünfziger Jahre die Auf: 
mertiamfeit der ganzen Welt auf fich zog, war in der That eine neue Erfindung. Ihre 
Einrichtung beruht auf Folgenden, 

Wird ein gewiffes Quantum gewöhnlicher atmofphäriicher Luft um 1009 C, erwärmt, 
fo dehnt es fich um mehr als den dritten Teil feines urjprünglichen Volumens (genauer 1?/,,) 
aus oder übt, wenn e3 diefem Erpanfionzbejtreben nicht folgen kann, auf die umſchließenden 
Wände einen entiprechenden Drud. 

Das gilt nicht etwa bloß zwiichen O— 100°, jondern darüber und darunter hinaus, 
überhaupt für jede Temperaturveränderung; und ed ergibt jich hieraus, daß die Luft bei 
einer Erwärmung um 2729 C. ſich auf das Doppelte, bei einer jolchen um 5449 auf das 
Dreifahe ihres Volumens ausdehnen muß, daß aljo ihre Spannung, die bei gewöhnlicher 
Temperatur ungefähr 1 kg (1 Atmojphäre) auf den Uuadratzentimeter beträgt, bei jenen 
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höheren Higegraden 2 kg (2 Atmofphären), reipettive 3 kg (3 Atmoſphären) auf den 
Tuadratzentimeter jein wird. Daß fich died für die Bewegung eines Kolbens nutzbar 
machen muß, folgt ohne weiteres. Für die praftiiche Ausführung einer Lufterpanfions- 
majchine würde alfo zunächit nur die Bedingung Verüdjichtigung verlangen, die Luft ımter 
den Kolben immer in derfelben Menge und von derjelben Spannung treten zu lafien, 
ſodann aber diefem Luftquantum auch jedesmal diefelbe Wärmemenge zuzuführen, es auf 
diejelbe Temperatur zu erhöhen, um einen gleihmäßigen Kolbenhub und damit einen regel: 
mäßigen Gang der Majchine zu erreichen. 

Ihrer Ausführung nad) ift die Ericsſonſche Majchine eine einfachwirfende, d. h. der 
Kolben wird nur in einer Richtung, vom Feuer abwärts, fortgetrieben, und der Rücklauf 
wird durch das ziemlich große Schwungrad bewirkt; es laſſen ſich indeffen auch zwei Majchinen 
derart verbinden, daß ſie abtwechjelnd ihren Antrieb auf eine Schwungradwelle abgeben. 
Der Eylinder ift, wie an den alten atmojphärischen Dampfmaſchinen, am äußeren Ende 
offen und nur durch den arbeitenden Kolben geichloffen; am andern Ende ift der 
Feuerraum A fo an den Eylinder an= oder vielmehr eingebaut, wie es Fig. 593 im 
Längsdurchſchnitt zeigt. 

Es bildet jonach der Feuerraum einen walzenförmigen Körper mit zugerundetem Ende, 
und der gegenüberliegende Kolben B ijt nicht nur in gleichem Sinne gewölbt, jondern tritt 
zu dem Hißejpender in noch nähere Berührung dadurd, dag ihm eine blecherne Hülje oder 
Stulpe ce’ angeſetzt ift, welche, wenn der Kolben am weiteiten nach links gegangen, den 
Heizraum wie ein Mantel umfaßt und in diefer Lage eine Quantität Hitze aufnimmt. Die 
Feuergaſe jteigen vom Roſte durch den gefrümmten Zug D empor, umziehen den hinteren 
Teil des Cylinders und entweichen dann durch das Rohr E in den Schornitein. 

Suchen wir uns deutlich zu machen, wie die Machine arbeitet, d. h. wie fie vorn bei 
jedem Umſchwunge des Schwungrades einen Schlud Luft faßt, diejelbe hierauf in den hinteren 
Zeil des Eylinders jchiebt, wo fie fid) an den heiten Flächen jchnell erhigt, ausdehnt und 
dadurch den Kolben einen neuen Impuls gibt. Den Kolben jagen wir, denn wir haben 
e3 hier in der That mit zwei jolchen Körpern (C und B) und ihrem eigentümlichen Spiel 
zu thun. In unſrer Durchſchnittszeichnung (ſ. Fig. 593) jehen wir beide Kolben in ihrer 
üußeriten Stellung dicht bei einander; in ihrem Hin= und Herlauf aber, den jeder jelbitändig 
für ih ausführt, ergeben ſich mehrfach wechjelnde Abjtände, denn der äußere Kolben C, 
der jugenannte Arbeitsfolben, bewegt fi weit fangjamer und bat einen nur etwa halb 
jo langen Weg zurüdzulegen als der innere oder Speijefolben B; er jet ſich von der 
gezeichneten Endjtellung aus einen Moment fpäter als jener in Bewegung und fommt ebenio 
etwas früher wieder an. Der Zweck diefer Einrichtung ift, wie wir jehen werden, das 
Hineinschaffen der nötigen Luft in den Cylinder. Der Speifefolben B dient aber, außer 
da er die Wärme von dem Heizraume auf die eingejogene Luft überträgt, aud einem 
andern Zwede: er joll nämlich; den äußeren Kolben vor zu großer Erhigung fchüßen, Die 
jeiner Dichtung fchaden würde, und ijt zu dem Ende mit einer die Wärıne jchlecht leitenden 
Füllung, Aſche u. dergl., verjehen (aa). 

Mit der Außenfeite jteht der Speijelolben durch eine Kolbenftange 5 in Verbindung, 
welche in einer Stopfbüchle geht und unten durch den Arbeitsfolben ins Freie tritt. Für 
den legteren Kolben find demzufolge zwei nebenitehende Stangen erforderlich, welche rechts 
und linf$ von der Stange des Speifefolbens liegen. 

Damit nun die äußere Luft von rechtöher bis zum Heizraume gelangen könne, müſſen 
in beiden Kolben Ventile vorhanden fein, die fich abwechjelnd öffnen und fchließen. Bei 
dem Arbeitsfolben beftehen diefelben aus zwei nach innen fchlagenden federnden Klappen ge; 
bei dem Speijefolben dagegen dient hierzu eim den Kolben nahe am hinteren Ende reifen: 
artig umgebender Stahlring. Dieſer jchleift mit feinem äußeren Umfange an den Eylinder- 
wänden immer huftdicht; aber er liegt loje in einer Nute des Kolbens, die doppelt jo breit 
iit als feine Dicke beträgt, kann aljo zweierlei Lagen annehmen, je nachdem der Luftdruck 
auf der einen oder andern Seite überwiegt. Die Lage, wo er rechts anjtößt, nimmt er ar, 
fobald das Einrüden des Speifefolbens beginnt, und in diefer Sage dichtet er, d. h. er läßt 
feine Luft von links nach vecht3 treten, treibt vielmehr die vor ihm befindliche, ſchon im 
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Arbeit gewejene durd) das jeht offene Auslaßventil F zum Cylinder hinaus; bei der Umkehr 
des Speijefolbens aber bleibt der Ring, da er nun einen. Überdrud von rechtsher erfährt, 
zurück und legt ſich linf3 an die Nutewand. In diefer Stellung aber läßt er die Enden einer 
Anzahl Heiner Luftfanäle frei, die auf dem Umfange des Kolbens eingefchnitten find, und 
es bejteht num zwijchen beiden Partien des Cylinders jo lange eine offene Verbindung, 
durch welche Luft von außen in den Innenraum des Speijefolbens tritt, bis der Speije- 
folben wieder einwärts rückt. In umjrer Abbildung Fig. 593 iſt die Nute im Kolben 
unter h angedeutet. Geſetzt nun, es folle von der in der Zeichnung erfichtlichen Kolben— 
jtellung aus ein neuer Umgang beginnen, jo wird fich zunächſt der Speijetolben nad) links— 
bin in Bewegung jeben, während der Arbeitsfolben noch in feiner Lage verharrt; das 
Ningventil jchließt fi; dadurch muß zwiſchen beiden Kolben ein luftverdünnter Raum ent= 
itehen, e8 öffnen fich alsbald die Klappen des äußeren Kolbens, und es jtrömt jo lange Luft 
von außen ein, als der Abjtand zwijchen beiden Kolben fid) vergrößert. Nunmehr rüdt 
auch der Arbeitsfolben fort und jtrebt jeinen Vorgänger einzuholen. Durch jein Fortgehen 
ſchließen ſich natürlich jeine Luft 
klappen ſofort, und die Luft vor 
ihm erfährt eine Kompreſſion, die 
"ih vermehrt, wenn fur; darauf 
der Speifefolben jeinen Rückweg 
antritt. Die Folge davon ijt das 
Offenwerden des Ringventil3 und 
das Überſtrömen der falten Yuft in 
den Heizraum. Troß ihres furzen 
Aufenthalts hier erhißt fie jih an 
den glühenden Wandungen auf 
300° C,, und die damit verfmüpfte 
Ausdehnung ift die Kraft, welche 
die Kolben raſch nad) dem äußeren 
Eylinderende hintreibt. Der jept 
offene Speijetolben hat bei dieſem 
Heraustreiben weder etwas zu thun 
noch zu leiden; die Spannung jeßt 
jih durch ihn hindurch bis zum — 
Arbeitskolben fort, und dieſer iſt —— —* 

es, welcher den Antrieb empfängt. dig. 59. Johann Ericsfon. 

Schließlich gelangen die Kolben in 

ihre Anfangsitellung zurüd, und ein Umgang des Schwungrades erfolgt, natürlich in fürzerer 
Zeit, als wir zur Bejchreibung bedurften. 

Der verjchiedene Gang und Angriff der beiden Kolben hat feinen Grund in den Hebel- 
einrichtungen, durch welche jeder Kolben unabhängig vom andern mit der Kurbel der Trieb- 
welle zufammenhängt. Hierfür müfjen wir auf das Detail der Zeichnungen verweifen, und 
damit der Lefer fic die ruhenden Stüde um jo leichter im Gange denfen fünne, was nad) 
aufmerfjamer Betrachtung nicht jchwer ift, deuten wir die Wege an, auf welchen die 
Majchine abwechielnd neuen Antrieb erhält und Kraft zur Direktion der Kolben zurüdgibt. 
Für die Doppeljtange nämlich, aljo für den Arbeitsfolben, geht diefer Weg zunächit nad) 
unten, indem von den Stangen die beiden Speichen %° 8° in Hins und Herbewegung gejegt 
werden, welche Bewegung der auf derjelben jchwingenden Welle jtehende längere Hebel 7’ 
mitzumachen hat. Vom Kopfe diejes Hebels endlich geht die Zugitange I nach dem Zapfen 
der Kurbel K. Dies ijt die eigentliche Kraftleitung. 

Eine ähnliche Einrichtung, natürlich mit nur einfachem Hebelſtück , bejteht für die 
mittlere Kolbenjtange; hier liegt die ſchwingende Welle E oberhalb, ein Hebel n läuft von 
ihrem Aufenende abwärts, und von deſſen Ende geht die Zugitange 9 an den Kurbelzapfen. 
Die verjchiedene Länge der Hebel und Zugftangen n® und n‘9‘ veranlaßt die ungleich: 
fürmige Bewegung der Kolben. Zur Wegelung des Ganges ijt ein Nugelregulator 
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vorhanden, der auf ein fleines Ventil wirkt, welches feinen Eig oben im Cylinder zwiſchen 

den Kolben hat. Dasjelbe joll etwas heiße Luft aus dem Eylinder laſſen, wenn die Span: 
nung in demjelben infolge zu ftarfer Hige zu groß wird. Der Hebel M dient zum Ans 
halten der Machine, indem ein Trud auf denjelben das Ventil F direkt öffnet. 

Der interefjantejte Teil der Eriesſonſchen Erfindung it ohne Zweifel die Kombination 
der beiden Stolben. Bei den früheren Maſchinen war die undollfommene Dichtung ein 
wefentliher Mangel, bei der in unfern Zeichnungen dargejtellten ijt derjelbe jo ziemlich bes 
jeitigt. Für die Dichtung des Arbeitsfolbens reicht eine einfache Ledermanschette hin und 
als Schmiermittel genügt Talg, da die Erhitzung dieſes Majchinenteiles eine ganz uns 
wejentliche ijt. 

Was aber für die neue Mafchine als eine Unvollkommenheit angejehen werden mußte, 
das war die Feuerungsanlage, welche eine genügende Ausnußung des Brennmaterials nicht 
gejtattete. Die Luft entweicht no zu warm aus dem Ännern, und wenn man fie auch 
nachträglich zum Heizen von Räumlichkeiten benußen wollte, jo ift doch damit nicht die 
zweckmäßigſte Verwendung ihrer Wärme angedeutet, welche fie nur in der Majchine felbit 
finden fan. Dazu fommt, daß das Eifen, obwohl man e3 zu feinem Schuße mit Lehm 
überjtreicht, durch die Hige eine ziemlich raſche Zerſtörung erleidet; daß die trodene Luft auf 
dad Material und damit auf die Dauerhaftigfeit des Speifetolbens einen nachteiligen Einfluß 
ausübt; daß die Eylinder von einer ziemlichen Größe gebaut werden müſſen, wodurch die 
Tihtung viel ſchwieriger zu erhalten ift, fo da; man lieber zwei Eylinder zuſammen arbeiten 
läßt; daß der Schmierverbraud ein jehr großer iſt; endlich auch, daß die Mafchine nicht 
ruhig genug arbeitet. Das Schlagen der Hebelwerfe, vorzüglich das Öffnen und Schließen 
des Ventild, verurfadhen großen Yärm und Erſchütterungen, die für die Umgebung jehr uns 
bequem find; man hat zwar das jtörende Geklapper durch geſchickte Benutzung verichieden: 
artigen Metalles zur Herjtellung der betreffenden Teile vermindert, allein im großen ganzen 
blieben die Unvolltommenheiten der Ericsjonichen Majchine noch jo laut jprechend, daß die 
Teilnahme des Publikums, welche ſich den neuen Majchinen anfänglich jo freudig zuge: 
wandt hatte, in Gefahr Fam zu erfalten. In der ungeheuren Majchinengalerie auf der 
Weltaußftellung von 1867 waren denn auch nicht mehr als fünf Heißluftmaſchinen vertreten. 

Indeſſen die Mafchinentechnifer waren nicht der Meinung, den intereflanten Motor, 
welcher bei gelungener Ausführung in ganz allgemeine Aufnahme fommen mußte, ohne 
weiteres aufzugeben, und im Laufe der legten Jahre find mancherlei Berbefferungen, teile 
weile ganz neue Konſtruktionen aufgetaucht, welche das Problem zu löfen verfuchen. So 
hat der Franzoſe Laubereau das Prinzip verfolgt, mit jedem Kolbenhube ſtets diejelbe 
Luftmenge in einem gejchloffenen Eylinder zuerit zu erhigen und darauf abzufühlen, em 
Prinzip, welches wir in der fpäter zu betrachtenden Lehmannfchen Lufterpanfionsmaicine 
wiederfinden werden. Noper, ein Amerikaner, erfand eine offene Maſchine mit ge: 
ichlojjener innerer Feuerung. Cine Luftpumpe faugt möglichſt falte Luft auf und 
treibt fie water den Kolben des Arbeitscylinders, wo ſie mit der ſonſt abgejchloflenen 
Feuerung in direkte Berührung fommt und das Feuer unterhält. Aus dem Feuerungs— 
raume tritt fie mit den Verbrennungsgaſen gemiſcht in den Betriebscylinder und wirft hier 
zuerjt durch Volldrud, dann aber auch durch Expanfion auf den Kolben. Shaw hat einen 
Hegenerator, den Ericdjon jchon eingeführt hatte, wieder aufgenommen. Derjelbe beiteht 
aus einer größeren Zahl vertifaler Röhren und hat den Zwed, die Wärme der mit jedem 
Hube austretenden heißen Luft möglichjt zurüczuhalten und an die friſch zuftrömende falte 
Yuft wieder abzugeben u. ſ. w. 

Indefien haben alle die verichiedenen Konjtruftionen, mit Ausnahme der Eriesſonſchen 
und der Laubereauſchen, wenig oder keine Aufnahme gefunden. Dagegen ſchien der ſchon 
erwähnten X Lufterpanfionsmajchine von Y -chman n ein günjtiges Prognojtifon gejtellt zu jein, 
Dieſelbe ift eine Majchine mit offener Feuerung und jtüßt ſich infoweit auf Laubereau, als 
in ihr auch immer dieſelbe Yuftmienge abwecjelnd durch Erhigung und. Abkühlung zur 
Wirkung kommt. 

Tiefer Wechjel der Temperatur oder der Tichtigfeit des inneren Luftquantums wird 
erzielt durch eine geiftreihe Einrichtung im Innern des Cylinders, infolge deren die Luft 
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alternierend in zwei, miteinander nur durch einen engen Berbindungsfanal zuſammen⸗ 


hängende Räume, einen 
Erhitzungsraum und einen 
Kühlraum, gepreßt wird. 

Der Cylinder iſt von 
ziemlicher Yänge und hin— 
ten durch den Feuerraum 
geichloflen, ähnlich wie bei 
der Eriesſonſchen Maſchi— 
ne Fig. 593, vorn durch 
den Arbeitäfolben , wels 
cher ebenjo entiprechend 
durch Hebel und Zuge 
ftangen mit der Welle des 
Schwungrades in Per: 
bindung ſteht. Zwiſchen 
dem Arbeitskolben und 
dem Feuertopfe bewegt 
ſich ein in allen ſeinen 
Teilen luftdicht genieteter 


Blechcylinder, der Ver⸗ 


dränger oder Vertei— 
lungskolben, ſo ge— 
nannt, weil er durch ſein 
Vor- und Rückgehen die 
Luft beziehentlich in den 
hinteren, den Kühlraum, 
oder den vorderen, den 
Heizraum, preßt. Dieſer 
Verdränger rollt auf einer 
loſen Walze, welche in 
unſrer Durchſchnittszeich— 
nung in ein beſonderes, 
etwas tiefer gelegenes Bett 
angewieſen iſt; er bewegt 
ſich mit ſeiner Kolben— 
ſtange unabhängig von 
dem Arbeitskolben, und 
zwar ſo, daß ſeine Kur— 
belbewegung derjenigen 
des Arbeitskolbens immer 
um 65 Grad vorauseilt, 
ſo daß er während eines 
großen Teiles ſeiner Be— 
wegung einen der Be— 
wegung des Arbeitskol— 
bens entgegengeſetzten 
Lauf hat, infolgedeſſen 
er die größte Luftmenge 
in den Heizraum gerade 
zu der Zeit preßt, wo der 
Arbeitskolben feinen tief: 
iten Stand hat. Die Aus— 


dehnung, welche fie hier erfährt, treibt den Arbeitskolben 
Das Buch der Erfind, 8. Aufl. IL, BD. 
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vollbringt der Verdränger feinen Nüchveg, und indem die erhißte Luft in den Kühlraum 
gepreßt wird, verdichtet fie fich wieder und nimmt ein Kleinere Volumen ein, wodurd) der 
Drud der äußeren atmosphärischen Luft das Übergewicht befommt und den Arbeitäfolben 
zum Rückgange zwingt. Es ift der Gang der beiden Teile, des Verdrängers und des Arbeits 
tolbens, jo abgemefjen, daß die mittlere Dichtigfeit des gefamten unter dem Arbeitöfolben 
befindlichen Luftquantums am geringjten ift, wenn derſelbe feinen höchſten Stand ein 
genommen hat; am größten dagegen, wenn jener am tiefjten fteht, umd das ijt in der 
Lehmannſchen Maſchine bei einer Differenz der Aurbeljtellung von 65° der Fall. 

In Fig. 595 ift AA der lange gufeijerne Cylinder; vorn wird derjelbe von dem 
Mantel WW umijclofjen, innerhalb dejjen das Abkühlungswaſſer zirfuliert. Der hintere 
Teil ZZ geht in den gußeiſernen Feuertopf DD über; K ijt der Arbeitsfolben, welder den 
Eylinder nad) vorn ſchließt und mittels Zugſtangen und Göpel mit der Kurbel der Schwung: 
radwelle in Verbindung jteht. GG ift der Verdränger, ein langer, luftdicht genieteter Blech— 
cplinder, welcher vorn mittel3 einer in einer Stopfbüchſe durch den Arbeitsfolben mitten 
hindurchgehenden Stange von der Kurbel des Schwungrades aus durch Hebel und Zuge 
ftangen feine Bewegung erhält. 

Der Verdränger darf bei feinem großen Volumen doch fein großes Gewicht haben, 
weil er, nur an der Kolbenjtange hängend, feine andre Führung hat als die ſchon erwähnte 
loſe Rolle, und feine Bewegung doch möglichit wenig Widerjtand und Reibung verurjahen 
foll. Deswegen iſt er als ein hohler Blechcylinder hergeſtellt. Es wird jedoch bei ihm der 
Umftand von der größten Wichtigkeit, dab die Vernietung überall vollftändig luftdicht ab— 
ſchließt; denn wäre dies nicht der Fall, jo würden alle Spannungsdifferenzen, die durch 
die beiden verichieden Falten Röume hervorgerufen werden und zur Wirkung auf den Arbeits- 
folben gelangen jollen, ſich zunächſt aud) auf die Luftmaſſe im Innern des Verdrängers er 
ftreden und nur in geringem Grade noch eine Reaktion auf diejenigen Teile ausüben, 
welche die Kraft als Arbeit nugbar machen jollen. Der Gang der Majchine würde ein 
matter, jchleppender werden, und es ijt daher nicht nur von vornherein auf die gute Here 
jtellung des Verdrängers Wert zu legen, jondern aud) feiner Injtandhaltung immer ges 
hörige Berückſichtigung zu ſchenken. 

Wenn ſich der Verdränger nad) links bewegt, jo treibt er die in dem Feuertopfe er— 
higte und ausgedehnte Luft durch den engen Raum bei ZZ nad) dem abgefühlten Raume 
unter dem Arbeitsfolben, bier verdichtet fie fi, der Arbeitäfolben wird durch den atmos 
iphärifchen Überdrud hinabgepreßt. Mittlerweile aber hat der Verdränger fchon feine Be— 
wegung nad) rechts begonnen, er drängt die vorher abgekühlte Luft wieder zurüd in den 
Feuertopf, wo fie fid) aufs neue erhigt und durd ihre Exrpanfion den Arbeitsfolben nad 
recht&hin aufwärts treibt. Der enge Kanal zwijchen dem Heizraum und dem Abkühlungs- 
raum ijt gewiflermaßen die neutrale Zone; nad) dem Arbeitsfolben hin wird der Raum 
durch das von der Majchine jelbjt ſtets friſch zugepumpte Kühlwaſſer kalt erhalten, in dem 
Seuertopfe herricht eine hohe Temperatur. Die Übeljtände, welche dieje mit ſich führt, und 
die namentlich im der rajchen Orydation der Keſſelwände bejtehen, find ſchwierig zu ums 
gehen; da man den Sauerjtoff der Luft von dem erhigten Metall in feiner Weije ganz 
und gar abhalten fann. 

Der Arbeitsfolben jedoch kommt nur mit abgefühlter Luft in Berührung, und es 
unterliegt deshalb jeine Dichtung bei der Lehmannſchen Maſchine weit weniger der Her: 
ftörung als bei den übrigen Heißluftmajchinen. Die Liderung des Arbeitätolbens iſt 
übrigens inſofern noch zu erwähnen, als fie nicht volljtändig abjchliegend wirft, ſondern durd) 
einen Lederflanjch, der nad) innen zujchlägt, der atmojphärifchen Luft den Eintritt gejtattet, 
wenn beim NRüdgange des Kolbend, der nur durd das Echwungrad bewirkt wird, der 
äußere Drud größer jein follte als der innere. 

Die Lehmannihe Majchine ift in Amerika von Nider nachgeahmt worden. In diejer 
Abänderung hat fie ebenfalls einen Arbeitöcylinder a, der aber vertikal fteht, und einen 
gleihfalls vertifalen Komprejjionscylinder b. Der erjtere wird von der Feuerluft erhißt, 
der letztere durch Waller abgekühlt. Beide Cylinder werden durch das Rohr e, welches 
den aus dünnen Metallplättchen zufammengejegten Negenerator enthält, verbunden, und iſt 
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das Arrangement ce und d derart, daß wenn ce jeine höchſte Lage einnimmt, der Arbeits- 
folben d in der Mitte jeined Hubes fteht und ſich nad) unten bewegt, jo daß er feine tiefite 
Lage hat, werm ce in der Mitte angefommen ift, die eingejchlofjene Luft in b hat ſich dabei 
auf etwa ein Drittel ihres Volumens durch die vom Schwungrade hergegebene Kraft ver- 
dichtet; bei der nächſten Vierteldrehung kommt c in die tiefjte, d in die mittlere Lage. Die 
Luft jtrömt von b nad) a über, wird in dem Negenerator erhigt und von der Ofenwärme 
in a noch weiter ausgedehnt; es findet die Kraftübertragung an das Echwungrad jtatt. 
Der Lufteintritt nad) c erfolgt während der nächſten zwei Vierteldrehungen und nimmt in 
diejer Zeit auc der Regeneras 
tor wieder jeine abgegebene 
Wärme auf. 

Die weiteren Umgeſtal— 
tungen, welche die Luftmajchine 
erfahren hat, glauben wir hier 
übergehen zu können; eine Be— 
ſprechung all der Vorſchläge und 
Konſtruktionen, welche Renaes, 
Hofmann und Buschmann, eben= 
jo diejenigen, welche ſich auf 
Vervolllommnung der offenen 
Luftmajchine von Ericsjon bes 
ziehen, wie die bon Roper, 
Belon und die jehr vortreffliche 
von Hod in Wien, würde uns 
doc) jehr weitab führen. 

Unſre Leſer werden fi) 
jelbjt das Bild madhen, daß 
mit den bis jet ausgeführten 
Verbeſſerungen die Heißluftma— 
ſchine ebenſowenig wie die Gas— 
maſchine die höchſte Stufe der 
Vollkommenheit erreicht hat; 
immerhin ſind aber beträchtliche 
Erfolge zu verzeichnen, die hoffen 
laſſen, daß vielleicht doch noch 
aus einer oder der andern die— 
ſer Maſchinen ein geeigneter 
Motor für geringere Kraftbe— 
dürfniſſe hervorgeht. 

Dieſer Gegenſtand iſt be— 
ſonders für kleinere Ortſchaften 
von Bedeutung, da ſich in gro— 
Ben Städten eher noch die Mög— 
lichfeit bietet, durch Aſſoziationen ig. 896. Die Riderſche Suftmafchine, 
einzelner fleiner Kraftfonfumene  * 
ten eine größere Kraftquelle, wie eine Dampfmaſchine, rationell auszunußen, die ftädtifche 
Waijerleitung al3 Betriebskraft zu benutzen oder durch Arbeitsteilung die Kraftbedürfniffe 
zu lofalifieren. — In fleineren Orten, wohin fi) naturgemäß wieder manche Induſtrie— 
zweige werden zurücziehen müſſen, jtehen derartige Aushilfsmittel aber nicht jo leicht zu 
Gebote; nichtödejtoweniger find zu viele Vornahmen an die mafchiniftiiche Ausführung 
gebunden, für die als Betriebskraft dann nur die fojtipielige menschliche Muskelkraft vers 
wendet werden fünnte, al3 daß der Wunjch nad) einer Kraftmaſchine von Y,—3 Pferdes 
ftärfen verjtummen jollte, wenn er auch nicht gleich jeine gänzliche Erfüllung findet. 
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Nach dem Echterſchen Wandgemälde im Staatebahnhof 


zu Münden 
In folder Fahrt ift eine Art . Sep’ ein, fahr’ zu, halt’ an, fteig' aus, 
Von göttliher Allgegenwart. Steig wieder ein und fei zu Haus! 
Auf welhen Punkt im Erdenrunde, Du haft, was Monde ſonſt getrennt, 
Wo mwillft du fein, zu mwelder Etunde? Wie Sonn’ in einem Tag durchrennt, 
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& Ü EEE 
Sl. wir die Geſchichte der Lokomotive, diefer jedenfall interefianteften und auf die 
<S Umgeftaltung aller modernen Berhältnifje einflußreichiten Form der Dampfmaſchine, 
J verfolgen, jo müfjen wir und wundern, daß diejelbe in ihrer wirklich brauchbaren 
Gejtalt nicht jo gar weit zurückreicht. Selbjtverjtändlich werden wir ſchon nicht über das Zeit: 
alter der Dampfmaschine hinausgehen, wenn wir nad) der Kindheit der Tochter fragen, aber 
wir müfjen es doch merkwürdig finden, daß beijpielsweife der Dampfwagen dem Dampf: 
ichiff gegenüber eine viel langjamere Entwidelung fand, die noch lange nicht abgejchlofien 
war, als bereit die von Dampf getriebenen Schaufelräder der Schiffe alle Waſſerſtraßen 
der Erde durchfurchten. Und doch jind die Lokomotiven viel. weniger fompliziert in ihrer 
Einrichtung als die Dampfichiffe, welche für bei weiten längere Fahrten den Brennmaterials 
bedarf mit fich führen müſſen, und denen aljo eine möglichjt weitgetriebene Schonung des 
Heizmateriald zum erjten Geſetz wird, während die Lokomotiven nur auf jehr geringe 
Streden ihre Brennftoffe mitzunehmen brauchen. Aber die Dampfſchiffahrt wird durch den 
Umſtand begünjtigt, daß bei ihr feite Majchinen in Anwendung fommen können, während 
die Lokomotive nach verjchiedenen Richtungen hin ganz neue Erfindungen verlangte. Auch 
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fonnte dann erit die Lokomotive vorteilhaft werden, nachdem der Verfehr fich jo weit ent= 
wicelt hatte, da; jich die Anlage bejonderer Eijenbahnen verlohnte, während das Dampf: 
ihiff die Erfindung einer befonderen und jehr fojtbaren Fahrſtraße nicht verlangt, jondern 
vielmehr auf jedem Fluſſe feine Wirkjamkeit beginnen fann. Indeſſen wollen wir chrono— 
logiih den Gang verfolgen, den die Erfindung nahm. 

Sehr bald, nachdem die praftiiche Anwendbarkeit der Dampfmaſchine bewiejen war, 
ging man auch darauf über, die neue Kraftäußerung auf die Fortbewegung von Wagen an— 
zuwenden. Allein diefem Gedanken jtellten fich im erjten Anlaufe ganz unbejiegbar er: 
icheinende Hindernifje entgegen. Die einzigen Dampfmaſchinen, welche man bis zu Anfang 
diejes Jahrhunderts kannte, waren, wie wir willen, ſolche mit Kondenjation. Nun fonnte 
man aber nicht daran denfen, diejelben für die Fortbewegung von Menjchen und Gütern ans 
zuwenden, weil zur Kondenſierung der Dämpfe ein großes Waflerquantum verlangt wurde, 
welches mit fortzuichaffen viel zu viel Kraft beanſpruchte. 





in A, a — — je 
a ee ng > 
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dig. 698. Der Dampfwagei Gugnots (Paris 1769). 

Diefem Übelftande vermochte man erft zu begegnen, nachdem die Hochdruckmaſchine 
erfunden worden war. Die Beſchaffenheit der gewöhnlichen Strafen, für welche alle Lo— 
fomotiven anfangs projeftiert wurden, war ein zweites Hindernis. Diefe Wahrheiten waren 
jedod) nicht von vornherein jo Har erkannt, daß nicht einige Mechaniker fich troßdem mit der 
Idee beichäftigt hätten, die Zugkraft der Pferde durch die Erpanfionstraft des Dampfes zu 
erjegen. So erwähnt man unter anderm, daß bereit 1759 ein Zögling der Univerfität 
Glasgow, der jpätere Dr. Robinſon, die Abſicht ausſprach, den Dampf zum Drehen von 
Wagenrädern zu benugen. Der erjte Mechaniker aber, der diefelbe Abficht ausführte, 
iheint der Franzoſe Cugnot geweien zu fein. 

Sojeph Eugnot, zu Void in Lothringen am 25. September 1725 geboren, hatte 
in jeiner Jugend in Deutichland als Ingenieur gearbeitet, ging dann in die Niederlande 
und beichäftigte fich namentlich in Brüſſel mit der Löfung der Aufgabe, die Beförderung 
von Kriegsmaterial durch Dampf zu bewerfitelligen. Im Jahre 1763 ging er nad) Paris 
zurüc, wo er jeine Verjuche fortjegte und 1769 das Modell eines Dampfwagens konftruierte, 
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welches dem befannten Artillerieimgenieur Gribeauval zur Prüfung vorgelegt wurde. Tiefer 
Dampfwagen von Cugnot wurde durch eine Maichine in Bewegung geſetzt, welche der Haupt⸗ 
fache nach aus zwei bronzenen Cylindern beitand. Im dieje vertikal ftehenden Cylinder 
trat der Dampf aus dem Keſſel mittel einer Röhre; außer der Kommunikation mit dem 
Keſſel beſtand fiir die Cylinder noch eine zweite mit der freien Luft, um den Dampf zu 
entlaffen, wenn er feinen Effeft ausgeübt hatte. Der Tampffeflel, am Borderteile des 
Wagens angebracht, hatte die Form eines abgeplatteten Sphäroids, der Feuerraum befand 
fich in feinem unteren Teile. Der Wagen hatte drei Näder, deren hinterite beide bloße Laut: 
räder waren, indem nur auf das vorderjte die Dampffraft wirkte. Um aber mehr Angriff 
auf dem Boden zu haben, war dieſes Triebrad mit einem jtarf gerieften eifermen Reif ums 
geben. An der Kolbenſtange, welche nad) unten zu aus jedem der Eylinder herausragte, 
ja die Kurbel. Der Kolben wirkte nur durch einfachen Effekt; war er durch die Spannımg 
des Dampfes auf feinen tiefiten Stand herabgetrieben, jo wurde die Kommunifation mit 
dem Keſſel unterbrochen, dagegen das Ventil nad) außen zu geöffnet, fo daß der Dampf 
augjtrömen fonnte, worauf die num durch den Niedergang des zweiten Kolbens eintretende 
Kurbelbewegung den erften Kolben wieder auf feinen höchjten Stand zurüdführte. Das 
Borderteil des Vehifel3 war drehbar und dad Ganze jo lenkbar, wie ein gewöhnlicher von 
Bierden gezogener Wagen. 

Die Geſchwindigkeit betrug 4 km die Stunde. 

Die Cugnotſche Lokomotive war nun zwar eine Hochdruckmaſchine — aber fie war an jid) 
immer noch viel zu unvolltommen, als daß ihre Anwendung Ausficht auf Erfolg hätte haben 
können. Mußte doch Gugnot, um nur eins zu erwähnen, zur Speijung des Keſſels alle 
Viertelftunden neues Waffer einnehmen. Eine Regulierung der Kraft war fait gar nicht mög: 
lic), und die undirigierbare Gewalt der Machine wurde denn auch ihr Berderben. Bei einer 
Probefahrt rannte der Apparat gegen eine Mauer des Arjenald, die er zertriimmerte; 
darauf wurde er zurüdgejtellt und befindet fich jet noch im Conservatoire des arts et 
mötiers. Cugnot erhielt eine Feine Penfion, welche ihm, als fie ihm die Revolution ge- 
nonmen hatte, Napoleon wieder zahlen ließ. Im Jahre 1804 und im Alter von 79 Jahren 
jtarb diefer erſte wirkliche Lokomotivenführer. 

Ter üble Erfolg, den der Cugnotſche Tampfwagen davongetragen hatte, hielt die 
Mechaniker ab, fich vor der Hand weiter mit dem Gegenitande zu bejchäftigen, und für 
Europa vergingen volle 30 Jahre, während deren für die Löfung des Problems gar nichts 
gethan wurde. James Watt pricht zwar in einem feiner Patente (1784) ebenfall$ den Ge: 
danfen aus, einen Wagen durch eine Dampfmaſchine ohne Kondenfation zu bewegen, und 
Eymington und Murdoch, welche mit Watt zuſammen arbeiteten, verjuchten ſich an der 
Ausführung, die Sache hatte aber feine weitere Folge; das Bedürfnis ſprach noch nid 
lebhaft genug. 

An Amerifa dagegen fam 1786 Dliver Evans beim Kongreß des Staates Penn: 
folvanien um zwei Patente ein, von denen ſich das eine auf eine Mühle, das andre auf 
einen Tampfwagen bezog — das erjtere wurde anſtandslos erteilt, bezüglid) des zweiten 
ſchüttelte man jedoch die Köpfe umd zweifelte an der gefunden Vernunft des Patentſuchers. 
Zehn Jahre jpäter ging Evans mit demjelben Geſuch an den Kongreß von Maryland; bier 
erlangte er zwar das nachgeſuchte Privilegium, aber mit einer jo mißtrauifchen Kritik, daß 
daraufhin feine Kapitaliften gefunden werden fonnten, welche die Ausführung ermöglicht 
hätten. Evans wandte ji infolgedeilen mit jeiner Maichine nach Sonden, in der Hoffnung, 
bier Glauben umd Geld zu finden — ebentalld umſonſt. Indeſſen hatte er um 1800 fo viel 
Mittel ich jelbit verihafft, um an den Bau eines Tampfwagens gehen zu fünnen. In 
Philadelphia, wo er wieder auftrat, beirhäftigte man fich jetzt zwar viel mit feinem Unter: 
nehmen, aber immer mur, um dasielbe lächerlich zu machen. Nicht3deitoweniger ſetzte es 
Evans mit aller Anjtrengung durch, dat er Ende des Jahres 1800 mit jener Lokomotive 
„Oructer Amphibolus“ durch die Straßen der genannten Stadt fuhr. 

Obwohl nun der Augenichein lehrte, daß von jeiten der Technif die Ausführbarfeit 
geftchert jei, war der wirkliche Erfolg dennoch für Evans gleich Null. Niemand wollte das 
Riſilo an einem jo umerhörten Tinge teilen, und anitatt eine Yofomotivbauanftalt in großem 
Maßſtabe errichten zu konnen, wie er geträumt hatte, mußte Evans wieder anfangen, jeine 
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gewöhnlichen Dampfmajchinen zu bauen. Indeſſen blieb die Beihäftigung mit dem Dampf: 
wagen injojern von Einfluß für ihn, daß er von jegt ab fich ausſchließlich der Vervoll— 
fommnung der Hodhdruddampfmajcinen widmete. 

Evans jtarb 1819, nadjdem er noch den Kummer erlebt hatte, feine Werkſtätten in 
Pittsburg verbrennen zu jehen. Seine Jdeen aber waren nicht ganz fruchtlos geblieben. 
Zwei Mechanifer, Richard Trevithid, Ingenieur in den Bergwerfen von Cornwall, und 
Andrew Bivian, welde nad Evans’ Prinzipien Hochdruckdampfmaſchinen bauten, jahen 
die Vorteile ein, welche die Anwendung diefer Art von Dampfmaschinen als Motor von 
Wagen zur Beförderung von Lajten bieten mußte. Sie erfanden eine Lokomotive und 
nahmen (1802) eine Patent auf eine „Dampfmaſchine zum Fortbewegen von Wagen“. 
Der Trevithid-Vivianihe Tampfwagen (j. Fig. 599) ähnelte in feiner äußeren Form jehr 
den Diligencen, wie fie zu damaliger Zeit auf den Strafen gefahren wurden. Zwijchen den 
hohen Rädern befand ſich ein breiter, feiter, eiferner Rahmen auf den Radachſen befeſtigt. 
Dieſer Rahmen trug den Dampffejjel A, welcher von einer Feuerröhre B durchzogen war. 
Aus dem oberen Teile des Keſſels wurde der Dampf durd ein Rohr in den Eylinder ges 
leitet, wo er dem Kolben jeine Bewegung mitteilte, die ſich mittels Bleueljtange, Kurbel 
und Zahnräder auf 
die Achſe mit den 
beiden Triebrädern 
K übertrug. Vorn 
befand ſich ein ein= 
zelnes Rad, welches 
zum Lenken diente. 

Sp inventiös 
die Anordnung der 
einzelnen Teile diejes 
Mechanismus war, 
ſo konnte derjelbe eine 
allgemeinere Auf: 
nahme doc; nicht fin= 
den, zunächſt jchon 
aus dem Grunde, 
weil die große Rei— Er | SCATTEBATENEE — 
rad nn Dig. 599. Dampfwagen konftruiert von Trevithit und Bivian (1801). 
zu beträchtliche8 Hin⸗ 
dernis für die Entwidelung einer irgendwie namhaften Zugkraft blieb. Aber auch aus 
andern Gründen erwiejen ſich die chauſſierten Wege für den Dampfwagen als untauglid); 
vor allem waren fie nicht widerjtandöfräftig genug und gejtatteten auch feinen ganz ruhigen 
Gang. Die beiden Erfinder indefjen ließen die Hoffnung nicht finfen. 

Was auf den gewöhnlichen Straßen nur ſchwierig ging, konnte auf den Eifenbahnen, 
wie fie in den englischen Kohlenwerken in Gebrauch waren, ein jehr viel leichteres Fort: 
fommen finden. Sie judhten nad) und erlangten im März 1802 ein Privileg auf ihren 
Dampfwagen für Schienengleije. Der weiteren Verfolgung diejer jehr richtigen dee ftellte 
ſich aber bald wieder das gerade entgegengeſetzte Vorurteil entgegen. Obwohl die Reibung 
auf den gewöhnlichen Straßen ſich bei dem großen Gewicht des Dampfwagens thatſächlich 
als zu groß und kaum zu beſiegen erwieſen hatte, ſollten nach der Meinung der Fach— 
männer, welche die Teilnahme des Publikums bejtimmten, jegt auf einmal die Schienen— 
gleije zu glatt fein, zu wenig Reibung, zu wenig Halt für die drehenden Näder bieten, 
wenn den leßteren zugemutet würde, eine einigermaßen erheblide Laſt zu ziehen. Unter 
diefem Vorurteile fiechte die Erfindung lange, denn man bemühte ſich jet, nachdem man 
fi doc, anderwärt3 von den Vorzügen der Schienenbahn überzeugt hatte, durch allerhand 
Vorrichtungen einem Übelftande zu begegnen, den man ſich gleichwohl nur einbildete. Alle 
Welt war fejt überzeugt, daß die Reibung auf den Schienen vermehrt werden müfje, ohne 
nur erſt die Thatjachen zu prüfen und zu unterjuchen, ob überhaupt ein zu geringer Widerjtand 
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vorhanden ſei. Trevithick ſelbſt baute unter dem Eindrucke dieſer Anſicht eine Bahn, auf 
welcher er, um den Angriff zu verſtärken, die Köpfe ſtarker eiſerner Nägel herausſtehen 
fieß, welche in Vertiefungen am Umfange der Radfränze eingreifen und legtere vor dem 
Herabgleiten ſchützen jollten. 

Die Lokomotive von Blenfinfop, welche derjelbe 1811 für die Eijenbahn Middleton— 
Leeds fonjtruierte, hatte zum eigent= 
lihen Triebrade ein gezahntes Rad, 
welches in ein gleihjall3 gezahntes 
Geis eingriff. Die übrigen vier 
Räder dienten bloß als Yaufräder. 
Chapmann ging von einem andern 
Prinzip aus; er brachte (1812) längs 
der ganzen Bahn eine Kette an, Die 
an beiden Endpunften fejtgemacdht und 
um eine unter der Machine befind= 
liche Rolle geichlungen war, wie es 
bei der Kettenichleppichiffahrt noch in 
Amvendung iſt. Brunton gab 
REN (1813) jeiner Majchine gar Schub— 

—— REN itangen, AA (j. Fig. 601), welche 
IR 3 DER, durch die Dampffolben bewegt, wie 
R LIT < | die Beine des Pierdes, oder wie die 
EEE EHER EG IDEE DIA GG ST Stafen der Schiffer, den Körper vor⸗ 

Fig. 600. Lotomotive von Blenkinſop (1811). wärts ftoßen jollten. Alle dieje nutz— 
lojen Vorrichtungen fomplizierten die 
Maſchine zu jehr und jepten fie häufigen Verletzungen aus. Erjt Bladet war es, welder 
in demjelben Jahre auf den Gedanken fam, durch da3 Experiment zu unterjuchen, ob ich 
die Sache wirklich verhielte, wie man annahm, ob die Reibung zwijchen eijernen Schienen 
und eifernen Rädern wirklich zu gering jei, um bei der doc nicht unbedeutenden Belajtung 
der Lokomotive eine entjprechende Zugkraft zur Wirkung fommen zu lajjen. Dabei fand er 
denn, daß die Annahme von zu geringer Reibung alles faftifchen Grundes entbehre und 
daß die Adhäfton der Räder an ihrer 
Unterlage unter allen Umftänden groß 
genug jei, um aller ähnlichen Mittel, 
wie fie Blenkinſop und Brunton ans 
gewandt hatten, entraten zu fünnen. 
Damit war das Haupthindernis, wel— 
che lange Zeit die Vervolltomm= 
nung der Lokomotive gehemmt hatte, 
bejeitigt: die falſche Vorausſetzung. 
Georg Stephenjon, der jeßt in die 
Geſchichte der Lokomotive eintritt, 
war mit dem Stande, auf welchem. 
jih die Majchine befand, und mit 
den zu ihrer Verbejjerung vorges 
nommenen Berjuchen jehr wohl be= 
Sig. 601. Lotomotide von Brunton (1813). fannt. Unter jeinen und jeines Soh— 
nes Händen wurde der Dampfiwagen 
fertig, d. h. er erhielt alle die Hauptbejtandteile, welche jeinen Mechanismus zu einem ſo— 
zuſagen organijchen machten, 

Georg Stephenjon, welder am 9. Juni 1781 zu Wyglam, einem einen Orte in 
der Nähe von Newcaſtle upon Tyne, geboren war, gehörte einer armen Arbeiterfamilie an 
und arbeitete zuerjt ald Bergmann in den tohlenwerfen der dortigen Gegend. Mit 14 Jahren 
etwa überfam er dad Amt eines Heizers in einem Majchinenhaufe; dabei lernte er die Ein— 
richtung der Dampfmajchine fennen und jein offenes Auge jowie jein mechanijches Geſchick 
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liegen ihn bald die Ausführung von Neparaturen für die benachbarten Werkſtätten über: 
nehmen. Ohne jede andre Schule al3 die jeiner Erfahrung, ohne andre Mittel als feine 
hohe Intelligenz, gelang es ihm, von hier ab fi) zu einem der Mächtigjten auf den Gebiete 
der Majchinentechnif emporzuichwingen, und zwar raſch, wie die Jahreszahlen jeiner Er— 
folge beweijen. Sehr jung verheiratet, ward ihm zeitig der Stolz, feinen Sohn Robert 
(geboren 1803), deſſen emtinente Begabung in derjelben Richtung, wie feine eigne, ſich jehr 
früh fund gab, zu jeinem Mitarbeiter machen zu können. 

Georg Stephenjon war 1812 als techniicher Leiter des Maſchinenweſens der Killing- 
worther Kohlengruben angeftellt worden. Hier waren ſchon längere Zeit, wie auch ander: 
wärts, Schienenwege in Gebrauch, und Stephenfon übernahm eine Lokomotive zu bauen, 
welche die Kohlenwagen von den Gruben bis zum Berfchiffungsplage an dem Ufer des Tyne 
befördern jollte. 

Dieje Lokomotive, welche im Juli 1814 aus der Stephenſonſchen Werkſtatt zu New- 
cajtle hervorging , hatte noch 
eine große Verwandtſchaft mit 
einer Machine, welche Bladet 
in Gemeinjchajt mit Haddley 
fonftruiert hatte. Bei einer Stei= 
gung von 1:450 zog fie eine 
Saft von 30 Tonnen mit einer 
Geichwindigfeit von 6 km die 
Stunde. 

Zur Vergrößerung der 
Reibung hatte man ihr ein ziem— 
lich beträchtliched Gewicht ge— 
geben, außerdem waren die vier 
Räder durch eine Kette ohne 
Ende zu einem Ganzen verbuns 
den. Der Feuerraum durchzog 
als ein Rohr den Keſſel und 
jeßte fi in die Eſſe fort. Im 
derjelben Abbildung jehen wir 
auch die eigentümliche Art der 
Auflagerung des Dampfkeſſels 
auf den Achſen mittels ſogenann⸗ i 
ter Dampffedern; der Keſſel De or 
ruhte nämlich auf ſechs Meinen Ki Si 
Kolben, welche durch den Druck 
de3 Waſſers und des Dampfes in die mit Luft zum Teil angefüllten feinen Cylinder 
binabgepreft wurden, eine Auflagerung, die ſich aber nicht bewährte und welche Stephenjon 
jpäter von jelbft wieder fallen lieh. 

Die Kolbenftangen, welche fih in den Cylindern HH auf und ab bewegen, trugen 
horizontale Duerbalten, deren Enden, über den Kurbeln jtehend, mit dieſen leßteren durch 
Kolbenjtangen verbunden waren. Im unſrer Abbildung find diefe Teile nicht angegeben; 
fie werden in der folgenden Fig. 604 beſſer zu erfennen fein, welche uns die von Stephenjon 
für die Stodton-Darlington-Eifenbahn gebaute Lokomotive zeigt, wie fie jeßt noch auf der 
Station Darlington im Originale aufbewahrt wird. 

Für die Befeitigung der Übeljtände, welche bei der Lokomotive von 1814 hervor: 
fraten, und für welche ihr Erbauer ein jehr unbefangenes Auge beſaß, lagen die Hinder- 
nifje in manchen Umjtänden, deren man nicht jo ohne weiteres Herr werden fonnte. 

Die Lokomotive follte und mußte eine gewiſſe Schwere haben, um die ihr zugemutete 
Zugkraft ausüben zu fünnen; die Schienen aber, auf denen fie laufen jollte, ertrugen diejes 
Gewicht nicht, ohme in Gefahr des Brechens zu fommen, war doc) damals das Gewicht 
des laufenden Meterd nicht mehr als 12—15 kg, während diejelbe Länge heute 35 kg 
wiegt. Bei den Bahnen, um welche es ſich zunächit handelte, Kohlenbahnen, konnte von 
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einer Verteuerung, wie fie die Auswechjelung der alten Schienen gegen neue im Gefolge 
haben mußte, nicht die Rede fein, wenn nicht dem Urteil über die Lokomotive jelbjt der 
empfindlichjte Schaden beigebradjt werden jollte. Stephenjon juchte aljo zunächſt die Ver: 
mehrung der Adhäfton ohne Vergrößerung des Eigengewichts der Maſchine dadurch herbei- 
zuführen, daß er die VBerfuppelung der Räder durch eine Kette ohne Ende aufgab und dafür 
mittel einer fejten Stange die Räder fuppelte. Als aber zwiſchen Stodton und Darlington 
eine Eifenbahn gebaut werden jollte, welche nicht nur für den Kohlentransport, jondern für 
die allgemeine Beförderung von Frachtgütern auf diefer Strede dienen jollte, die erite 
Eijenbahn in dem Sinne, welchen das Wort in der heutigen Verlkehrsſprache hat, da be= 
rücjichtigte er diefe Umſtände wohl. 

Dieje Eijenbahn kam vornehmlich auf Betrieb von Edward Beafe, einem Aktionär der 
Killingworther Kohlenwerke, zur Ausführung, der als ſolcher die Tüchtigfeit Stephenſons 
fennen gelernt hatte und in ihm den richtigen Mann zur Realifierung feiner Pläne jah. Er 
gewann Stephenjon, der mittlerweile in Gemeinjchaft mit dem Ingenieur Dodd an der 
Vervollkommnung der Yofomotive weiter gearbeitet hatte, zur Übernahme des Baues diejer 
61 km langen Linie. Von den Zeitgenoffen wurde der Plan geradezu für einen Unfinn 
ausgegeben, weil die Bahn zum Teil durch Moräfte führte, deren Bewältigung man für un— 
möglic) hielt. Stephenjon aber ließ fich nicht beirren, er baute nicht nur die Bahn, jondern 
jtattete fie allmählih aud) 
mit Maſchinen aus, die faſt 
allein jein eigenjtes Werk 
waren. 

Anfänglich zwar war 
für die Beförderung der 
Lajten die Zugkraft der 
Pferde in Ausficht genom= 
men worden, Eleinere Lajt- 
züge wurden in der Folge 
auch wirflih von Pferden 
gezogen. Die geringe Ge— 
Ihwindigfeit jedoch, die ſich 
— — damit nur erreichen ließ und 

Fig. 603. Georg Stephenſons Lokomotive von 1814. 6 die für den zu erwartenden 
lebhaften Betrieb nicht ge= 
nügte, bejonders aber auch Stephenjons Drängen bewirkten, daß jehr bald davon wieder 
abgegangen und die Einführung der Lokomotive als Zugmittel bejchloffen wurde. In Ver— 
bindung mit Peaje, Richardſon und Longridge gründete Stephenjon zu Newcajtle eine 
Mafchinenanftalt, die ſich ausjhlieglid) mit dem Bau von Lokomotiven bejchäftigen jollte 
und die 1824 eröffnet wurde; unter der Firma Robert Stephenfon & Comp. wurde jie 
bald weltberühnt. Drei Jahre vorher (1821) war der Bau der Bahn begonnen worden, 
im September 1825 wurde Stodton-Darlington eröffnet, zuerjt nur mit drei Zofomotiven 
für die großen Lajtzüge, da, wie gejagt, im Anfange noch Pferde verwendet wurden. Als 
aber die Stephenſon-Doddſche Maſchine ſich jo glüclic) bewährte, entſchloß man ſich, alle 
Züge durd) Dampfiwagen befördern zu laſſen; damit war aljo die erſte eigentliche Loko— 
motiveiienbahn eine geſchichtliche Thatjache geworden. 

E3 darf nicht wunder nehmen, daß die Einrichtungen bei dieſem erſten Unternehmen 
in mancher Hinficht noch recht unvolltommen waren, und daß die eminenten Vorteile, welche 
der große Verkehr allmählich aus dem Eifenbahnwejen ziehen lernte, zur Zeit faum erjt in 
ſchwachen Andeutungen ſich bemerklich machten, keineswegs aber jchon erreicht wurden. 
Trotzdem waren die Erfahrungen, welche man machte, hinlänglicd) ermunternd, um bald 
darauf für eine ungleich wichtigere Strede, fiir die zwijchen Liverpool und Mancheiter, 
eine Eifenbahn zu projeftieren, bei der man denn auch jehr bald für die Lofomotive als 
Beförderungsmittel ſich entichied. 

Der enorme Verkehr zwijchen den genannten beiden Städten war in den Händen von 
drei Ranalgejellichaften, deren erjte der Herzog von Bridgewater gegründet hatte. Das 
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Monopol, welches den Beligern der Waflerftraßen zuftand, weil für die Herjtellung neuer 
Kanäle das vorhandene Wafler nicht zureichte, hatte nicht nur bereits zu ganz ertradaganten 
Tarifen geführt, jondern auch zu einer Nichtachtung der Intereſſen des Publitums, welche 
immer die Folge des Privilegs zu fein pflegt. Ende der zwanziger Jahre waren die Übel— 
itände durch die wachjende Produftion endlich ganz unfeidlid geworden. Es wurden 
Meetings gehalten, um zu beraten, auf welche Weije man aus diejer beflemmenden Situation 
herausfommen könne, und am 20. Mai 1826 beſchloß eine Verjammlung namhafter Per: 
jönlichfeiten zu Liverpool, eine Kompanie zum Bau einer Eijenbahn zwijchen Liverpool und 
Mancheiter zu gründen. Trotz der feindjeligen Operationen der Nanalgejellichaften gegen 
die Ausführung diejes Unternehmens erhielt dasjelbe gegen Ende des Jahres 1828 doch 
die Autorifation des Parlaments. Es war zwar die erite Idee der Gründer der neuen 
Eifenbahn, diejelbe nur für den Transport von Gütern einzurichten, die Beförderung der 
Reifenden war noch den Pjerdefuhrwerfen vorbehalten. 





— — — — m en, 
ug vw I — ET u 


) 





Fig. 604. Stephenſons Lokomotive für die Etodton-Darlington-Babn. 


Als aber im Jahre 1829 die Frage nad) der zwedmäßigiten Zugkraft dahin ent- 
ſchieden war, daß bei der Mafjenhaftigfeit der zu befördernden Güter an die Benutzung 
von Pferden gar nicht gedacht werden fünne, nahm man den Vorſchlag Georg Stephenjons, 
welcher gleich) anfangs als Ingenieur der Kompanie angejtellt worden war, an und be- 
ſchloß durch ein Preisausichreiben aus einer Konkurrenz von Yofomotiven diejenige, welche 
die gejtellten Anforderungen am volltommenjten erfüllen würde, herauszuwählen und den 
Betrieb mit ihr zu verſehen. 

Tiefe Anforderungen waren aber folgende: 

Die Maſchine (zu jechs Rädern) jolle nicht mehr als 6 Tonnen Gewicht haben; jie 
müſſe auf horizontaler Bahn mit einer Geſchwindigkeit von 16 km per Stunde eine Lajt 
von 20 Tonnen einjchließlich ihres Wafler- und Kohlenbedaris ziehen. Wenn die Mafchine 
nur 5 Tonnen wöge, brauche fie nur 15 Tonnen zu ziehen. Für eine Machine von vier 
Nädern könne das Eigengewicht auf 4, Tonnen heruntergehen. Endlich dürfe der Preis 
der Lokomotive 550 Pd. Sterl. (11000 Mark) nicht überjteigen. 

Daß für eine Linie wie die Liverpool-Mancheiter war, welche den Kampf mit den alle 
ihre gewaltigen Hilfsmittel anftrengenden Ranalgejellichaften bejtehen jollte, die auf der 
Stodton-Darlington-Bahn brauchbaren Majchinen nicht genügend waren, lag auf der Hand. 
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Vor allen Tirzen war & term geringe BZugfrct: un m: hör mise Aabrgeihimindigkeit, 
Bor einer Ziegerung bedurtten. Die geringe Rratilettums bag aber *— der beichränften 

Tampierzeuzurg gımy bireft wnsımmen. Wollte mn deber größere Kraft, größere Ge⸗ 
—— tet, jo mukte nonoemdigermeite barautkm gearbeuer werden, eie treichlichere Tampf⸗ 
entroidelung zu ermöglichen. Es war Icon ſebt rikt:z erfinmt worden, daß zu dieiem 
Behuie die Heiztinche "bes Kefiels vergrößert werden me, und Georg Sterhenion hatte 
ja deswegen ſchon ſein Feuerrohr dur den Keñel bindurtgeubrt: Der franzöñſche In: 
genieur Warc Zeguin hatte dann den Gedanlen in gen: aler Weije ausgebilder, indem er 
(1527, ftatt eines einzigen ftarten Rohres eine große Anzchl von Feuerrohren (nicht Siede- 
rühren) ben Steftelraum durchziehen lieh, welche dem entipredend von geringen Turchmeflern 
waren, allein ber Erfolg hing noch vom der Errüllung einer weiteren Borbedingung ab. 
welche erit Stephenion bei feiner Preislofomotive löfte. Enriprechend mit der Vergrößerung 
ber Heizflähe mußte nämlich, wenn die Tampferzengung im gleichen Verhältnis wachſen 
follte, eine um jo gröhere Menge Kohlen verbrammt werden, was ſich nur ermöglichen lieh, 
wenn man ein Mittel fand, um das Zuftrömen der Luft zum Berbrenmungtraume in gleicher 
Weiſe zu verftärfen. 

Bon dem Aushilismittel, welches bei unjern Fabrifanlagen feine gute Wirkung thut, 
die Eile zu verlängern, fonnte bei den beweglichen Tampfwagen feme Rede jem. Die 
Länge der Eſſe wer durch mehr als einen zwingenden Umſtand auf em Minimum bejchräntt. 
Seguin veriuchte daher einen Bentilator, den er unterhalb der »seueritätte placierte:; aber 
berjelbe war ımbequem und hatte für fi wieder eine ganze Reihe von libelitänden im 
Gefolge. Ta fand Georg Ztephenion eine Löſung auf andre Weiſe, indem er den hoch— 
geipannten Tampf aus dem Gylinder in die Eſſe entweichen ließ und dadurd eine jo 
eminente Bewegung der Luft nad) außen bewirkte, dat das Nachſtrömen friicher Luft durd 
den Koft der Feuerung mehr als genügenden Sauerjtoff für die Verbrennung lieferte. 

War aucd das Prinzip, auf weldem das jogenannte Damprblajerohr beruht, alſo 
fein vorher unbefanntes, und hatten gleichzeitig andre (wie 3. B. Hackworth) derjelben Idee 
ihre Aufmerkſamleit geichenft, jo bfeibt es nichtsdejtoweniger das große Verdienit Stephenſons, 
Diele ausjchlaggebende Verbefjerung mit einem Schlage zu einem organiichen Bejtandteile 
der Yofomotive gemacht zu haben. 

Sept erſt war der Keſſel in den Stand geſetzt, jeine volle Wirkung auszuüben, und 
die Eifenbahn, welche von Liverpool nad) Manchejter gebaut wurde, bezeichnet den Anfang 
der neuen Epoche und damit den großartigiten Abjchnitt in der Geſchichte des Weltverkehrs. 
Tenn hier wurde die erite nad) den neuen Prinzipien gebaute Lokomotive in Betrieb geſetzt, 
und durth den Erfolg, den fie errang, machte fie ich fofort zum Modell, nach dem zunächſt 
alle weiteren Maichinen fonftruiert wurden. Die Lolomotive, an welder Stephenion diele 
epodyemachende Einrichtung zuerit anbradhte, war die „Rakete“, mit der er bei der bon der 
Liverpool- Manchefter-Eifenbahngefellihaft ausgefchriebenen Konkurrenz erichien. 

Du dem Wettfampf waren am 6. Oftober 1829 folgende fünf Lokomotiven angemeldet: 
„Rafete“ (the Rocket) von den beiden Stephenjon (Bater und Sohn), „Sanspareil“ von 
Hadworth, „Novelty* von Braithwaite und Ericdfon, „Perjeverance* von Burftall 
und „Cytlop“. Als Preisrichter fungterten Raftrid von Stourbridge, Kennedy von Man: 
cheſter und Nilolaus Wood von Killingworth. Die Probefahrten jelbjt fanden auf der 
Ebene von Hainhill ftatt, welche auf 3,4,; km eine vollfommen horizontale Bahn bietet. 
Die Probefahrten dauerten mehrere Tage. 

Tie „Nafete“ hatte nach dem Programm vier Räder umd wog 4,, Tonnen. —— 
Keſſel, von 1,,, m Länge, hatte 25 durch denſelben gehende kupferne Feuerrohre von 7 cm 
Durchmeſſer. Der Dampf trat aus dem Cylinder in die Eſſe. Fig. 605 ſtellt die — 
ſonſche Maſchine dar. MN ift der Feuerraum, der eine Höhe von 1 m ımd eine Breite 
von 70 cm hatte, Der Kefjel bildete den Hauptteil des Körpers der Maſchine, HH find 
feine Sicherheitöventile. Der Dampfcylinder A ift gegen die Treibachje jo geneigt, daß die 
Kurbel B durd) die Kolbenſtange in Umdrehung veriegt werden fann. Die Kohlen befanden 
ſich auf dem Tender E, welcher auch ein Wafjerrefervoir C mitführte. 

Die zweite Mafchine „Sanspareil“ war eigentlich durch ihr zu großes Gewicht von 
dem Konkurs ausgeſchloſſen; man ließ fie indeſſen dod an den Fahrten mit teilnehmen, 
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um eventuell, wenn jte bejondere Vorzüge zeigen follte, auf fie zurüczufommen ; allein fie 
erwies jich jehr bald als weit hinter der „Rakete“ zurüditehend. Die „Novelty“ hatte nicht 
zur richtigen Zeit fertig gejtellt werden fünnen, und es mußten die Verſuche mit ihr einige 
Tage jpäter vorgenommen werden. Sie hatte übrigens die Eigentümlichkeit, daß fie ohne 
Tender war, indem fie Wafler und Kohlen auf dem Dampfwagen jelbjt mitführte. Im 
Laufe der Probefahrten, bei denen die „Novelty* eine Geihwindigfeit von 7 bis im Marimum 
13 km in der Stunde entwidelte, wurde aber der Keſſel Ihadhaft, und die Majchine mußte 
zurüdgezogen werden. Ebenſo wurde die „Perjeverance* zurüdgezogen, weil ſie auf dem 
Transport Unfall erlitten hatte, und die leßte, der „Cyklop“, entſprach den Anforderungen 
auch nicht. Keine von diefen konnte der „Rakete“ den Sieg jtreitig machen, denn die leßtere 
übertraf die geftellten Anforderungen durch ihre Leitungen bedeutend, indem fie bei einer 
Geſchwindigkeit von 22,, km pro Stumde eine Lajt von 13 000 kg auf ebenem Terrain bewegte. 

Mit der durch diefen Sieg konſtatierten Leiftungsfähigfeit gab fte jofort dem ganzen 
Unternehmen der Liverpool Mandejter- Eifenbahn einen andern Charakter. Hatte man 
früher auf diejer Bahn nur den Warentransport im Auge gehabt, jo faßte man jebt ohne 
weitered den Entichluß, auch Reiſende zu befördern. Probefahrten mit einigen dreißig oder 
vierzig Perſonen 
waren auf dem Felde 
von Rainhill bereits 
gemacht worden, und 
obwohl die neue Be- 
förderungöweije in 
der erſten Zeit ine 
folge der Konkurrenz, 
welde die Kanal— 
gejellichaften jetzt, 
mit Aufgabe aller 
ihrer bisher genofie= 
nen Vorteile, eröff- 
neten, nicht.einen für 
die Aktionäre uns 
mittelbar jehr glän— F / 
zenden Ertrag ges — — 
währte, ſo war die ni neu nn una — nn 
Zufunft dem Gtien- Sig. 605. Stephenfons Preislotomoti 
bahnweſen doch auf 
alle Fälle gewonnen, und ebenjo war die Lokomotive als der einzige mögliche Motor bewiejen. 

Man erkannte jetzt und die englijche „Quaterly Review“ erflärte es entjchieden, daß 
von allen Verwendungen, welche die Dampfkraft bisher gefunden, die Lokomotive die wich- 
tigjte jei, indem fie jene Leichtigkeit des Verkehrs zwiſchen den entferntejten Teilen eines 
Landes ermöglicht, welche von allen Fortſchritten am meiſten zu feinem Gedeihen beiträgt, 
ihm erhöhte Feitigfeit und Einheit des Handelns verleiht. 

Auf Grumd ihres Sieged wurde der Majchinenbauanjtalt der beiden Stephenjon, 
Vater und Sohn, der Bau ſämtlicher Lokomotiven der Liverpool-Mandejterbahn übertragen. 
Eine Verlängerung des Keſſels und eine Vermehrung des Gejamtgewicht® war mun der 
nächjte Fortichritt, der gemacht wurde. Damit wurde es aber notwendig, von den biöherigen 
ſchwachen Schienen jet ganz entichieden abzugehen und ftärfere anzuwenden. 

Die Eylinder der „Nafete* lagen, wie aus der Abbildung erhellt, oberhalb der Rad— 
achjen und waren gegen diefe geneigt. Man fam aber bald darauf, fie horizontal und tiefer, 
zwifchen die Räder zu legen, ſchon aus dem Grunde, weil durch ein joldes Arrangement 
der Schwerpunft des Ganzen mehr nach unten gerüdt wurde und die Lokomotive jomit eine 
größere Stabilität erhielt. Mit diefer Einrichtung war jedoch ein Übelſtand verbunden, 
der bei dem damaligen Stande der Eijentechnit ſchwer ins Gewicht fiel. Die Treibachſe 
mußte nämlich doppelt gefröpft werden, und da damals die Heritellung ſolcher Achſen 
Schwierigkeiten bot, jo zogen es manche Sonjtrufteure vor, die Cylinder, wie jchon 
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Hackworth 1825 gethan hatte, wieder auswärts anzubringen. Heutzutage ſind ſelbſtverſtändlich 
derartige Umſtände keine Schwierigkeiten mehr. 

Wie wir bald ſehen werden, wenn wir uns mit der Einrichtung der Lokomotive näher 
bekannt machen, war das Weſen dieſer Maſchine durch die beiden Stephenſon, welche ge— 
meinſchaftlich die „Rakete“ erſonnen hatten, in ſeinen Grundprinzipien vollſtändig erſchöpft. 
Das Prinzip, nach dem Lokomotiven gebaut werden, iſt denn auch bis heute dasſelbe geblieben, 
welches die beiden genialen Ingenieure aufgeſtellt haben; die Abänderungen, welche natur— 
gemäß nicht vorweg ausgeſchloſſen fein konnten, beziehen ſich auf Einzelheiten des Arrange— 
ments, der Steuerung und der Ausnutzung der Ervanfion des Dampfes u. |. w. und find 
in diefen Punkten von den Vervollkommnungen abhängig geweien, die der Dampfmaschine 
noch zu teil geworden find. Solcher Art find die Verbeſſerungen, welche Clapeiron in 
Frankreich auf der Bahn von Paris nah St. Germain mit feiner Erpanfionsmajchine und 
Nobert Stephenfon mit der fogenannten Kuliffeniteuerung eingeführt hat. Oder aber es 
find Einrichtungen für ipezielle Fälle, Eilzugslofomotiven und Laftzugslofontotiven, oder für 
befondere Bodenverhältniffe, wie folche namentlich bei den von engliichen Terrainverhält- 
nifien ganz verichiedenen fontinentalen Eifenbahnlinien vorfamen. Als man fich getraute, 
Wafjericheiden mit den Eifenbahnen zu überjteigen und die Linien durch enge Thäler im 
ſcharfen Kurven führen mußte, traten die Lofomotivenbauer vor eine neue Aufgabe. 

In England machten fi) derartige Bedürfniſſe nicht ſobald bemerflich als anderwärts. 
Um ſich in bezug auf Steigung und Krümmung der Bahnlinie mehr Freiheit zu verichaffen, 
bauten Balduin und Norris in Philadelphia bereit3 1833 Lokomotiven, deren Vorderteil 
beweglich war und das Befahren Icharfer Kurven geftattete. Bei und war es vorzüglich 
die Bahn über den Semmering (1850), welche die erjte großartige Gebirgsüberjteigung zur 
Thatjache machte, und für die allerdings ganz bejonders kräftige Zugmafchinen zu beichaffen 
waren. Den Preis, der hier für die beite Gebirgslofomotive ausgeſetzt wurde, welche auf 
Steigungen von 1 zu 40 und in fcharfen Kurven eine angehängte Yaft von 2500 Zentner 
mit einer Oeichwindigfeit von 12 km in der Stunde ziehen follte, erhielt die von der 
Maffeiſchen Maichinenbauanjtalt in München gelieferte Lokomotive „Bavaria“. 

Seitdem haben aud) auf diefem Gebiete neue Erfindungen fi) Eingang verichafft. Es 
leuchtet ein, daß für jtark geneigte Gebirgsbahnen die Adhäſion der gewöhnlichen Sofomotiven, 
welche für horizontale Bahnen genügt, nicht mehr hinreichend fein wird, um der Maſchine 
die verlangte Zugkraft zu geben. Die Gebirgslofomotiven find aus diefem Grunde ſchon 
jehr viel Schwerer als die für flaches Terrain. Man hat num, weil die Belajtung des Dampf: 
wagens als tote Maſſe foftipielig zu befördern ift, verfucht, durch andre Mittel die Reibung 
zwiichen Yofomotive und Bahn zu vermehren. Die jhon für die Semfteringbahn von 
Krauß in Hannover vorgeichlagene Einrichtung, nach welcher zwifchen die beiden Schienen 
des Gleiſes eine dritte Echiene etwas erhöht gelegt werden follte, gegen welche von beiden 
Seiten Friftiondräder angepreßt wurden, ift Ipäter von Fell für die Anterimsbahn für den 
Mont Eenis mit Erfolg benupt worden. Für die noch fteiler anfteigenden Bahnen, wie fie 
in den lebten Jahren Mode geworden find, um bequeme Touriften auf bochgelegene Aus— 
jichtöpumfte der Schweiz und anderswo zu transportieren, hat man in der Mitte eine Zahne 
jtange angebracht, an weldyer jich die Lokomotive mittel3 eines eingreifenden Zahnrades 
emporhaſpelt. Wir werden jpäter eine dieſer eigentümlichen Formen fennen lernen; vor 
der Hand wenden wir und zu einer furzen Betrachtung der 

Einrichtung der Lokomotive. Als Hauptbejtandteile der Lofomotive haben wir natur— 
gemäß die folgenden zu untericheiden: 1) den Dampfkeſſel, welcher jeiner Emrichtung nad 
zuſammen «mit dem Feuerraume betrachtet werden muß; 2) die Dampfleitung aus dem Keſſel 
in die Cylinder; 3) die Cylinder felbjt mit Kolben und Treibitangen; 4) die Steuerung; 
5) den Abzugstanal für die Verbrennungsgaſe; 6) die Treibräder und 7) den Tender, das 
Kohlen und Wallermagazin mit der Speilepumpe. Sie ehren bei allen Zofomotiven wieder, 
von welcher Nonitruftion diejelben auch immer fein mögen, und wir dürfen uns der Ab- 
bildung Fig. 606 als Schema bedienen, um die Art und Weife der Anordnung fennen zu 
fernen. In unſrer Figur iſt nun A der Feuerkaſten, durch deilen Thür a der Heizer das 
Brennmaterial einichüttet. Tie Wände diefes Feuerraumes find doppelt von ſtarkem Eijen: 
blech und mit einem jchlechten Wärmeleiter, Aſche oder dergleichen, ausgefüllt; unten befindet 
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ji der Roſt; B ift der Keſſel, von cylindrifcher Form und der Länge nad) von Heizröhren 
durchzogen, deren der Deutlichfeit wegen in der Abbildung nur vier verzeichnet find, obwohl 
ihre Zahl in den neueren Lokomotiven bis. auf 150 fteigt; fie führen die Feuerluft in den 
Rauchkaſten D, aus dem fie dann in den Schorntein entweicht. Im oberen Teile des 
Keſſels jammelt fi) der Dampf, in gleicher Weiſe erfüllt derjelbe den Dampfdom C, fowie 
er auch in die beiden Ventilräume H und L dringt. Das leßtgenannte Ventil iſt das 
Sicherheitsventil, dad Ventil H dagegen ijt dem Mafchinijten mitteld des Hebels N P zus 
gänglid und feine Belaftung fann je nach Umjtänden vermehrt oder vermindert werden, 
während das Sicherheitäventil ein für allemal unzugänglid) ift. Die vierte Öffnung, welche 
wir am Keſſel jehen, iſt das Mannloch C, durch welches eingejtiegen wird, wenn das Innere 
gereinigt oder repariert werden foll; 1 ijt die Dampfpfeife. 
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Fig. 606. Längsdurdfchnitt einer älteren Lokomotive. 


In den Dampfdom C ragt nun von außenher dad Dampfrohr c, welches ſich vor 
dem Keſſel in zwei Zweige d gabelt, deren je einer zu einem der beiden Eylinder F führt. 
Dad Dampfrohr mündet um deswillen an einer jo hohen Stelle des Domes ein, damit 
möglichjt wenig mechaniſch mit fortgerifiene Waſſerteile durch dasjelbe in die Eylinder ges 
langen; e3 ijt mit einem NRegulator verjehen, welcher vom Majchinijten mittels eines Hebels 
von außen geöffnet und geichloffen werden fann. Der Dampf wird aus den Zweigrohren dd 
nicht direft in, die Cylinder, jondern zunäcjit in die Dampfkammern oder Schieberfaften ii 
geleitet, deren Einrichtung uns von früherher aus der Beichreibung der Dampfmajchine 
befannt ift. Der Schieber ſelbſt ijt durch die Teile n und o angegeben und wird mittels 
der Schieberjtange ff durd) das an der Bleueljtange hängende Erzentrif in Bewegung gelebt. 
An der Welle m ſitzen die Treibräder, die andern beiden Achſen tragen nur Laufräder. 
Iſt nun die Wirkjamfeit des Tampfes in den Kolben vorüber, jo tritt jener durd) dad Rohr q 
immerhin noch mit jehr großer Gewalt in die Dampfeſſe und bewirkt darin eine jehr leb— 
hafte Luftbewegung nad außen, welche ein ebenjo lebhaftes Zujtrömen friiher Luft durch 
den Roſt zu dem Verbrennungsherde nach jich zieht, dies ijt das jogenannte Dampfblajeropr. 
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Denken wir uns eine Lofomotive durch einen jenfrechten Querjchnitt vom am gerig- 
neter Stelle durchſchnitten, jo erhalten wir ein Bild, wie es ungefähr durch die Abbildung 
Fig. 607 dargeitellt wird, während Fig. 608 nur eine Anficht der Lokomotive von hinten 
gibt. In jener Durchſchnittszeichnung fehen wir die beiden Zweige des Dampfrohrs u 
und u‘, welche den Dampf in die Eylinder leiten; v und v‘ dagegen find die aus dem 
Scieberfajten führenden Abzugsrohre, welche ſich dem jenkrechten Dampfblaſerohr V, das 
in die Eſſe mündet, vereinigen. In der Rückenanſicht Fig. 608 endlich bedeutet C den Aichen- 
raum, B die drei Probehähne, welche dem Maſchiniſten dazu dienen, um fid) von der Höhe 
des Waflerftandes im Keſſel zu überzeugen. A ijt dad Manometer, S das Sicherheitsventil 
und D ijt der Griff einer Zugftange, durch welche man mittel$ des Hebelwerkes E augen: 
blilich den Roſt vom Brennmaterial leeren kann, indem derjelbe nad) unten geklappt wird. 

Das find die wichtigiten Mechanismen, deren Regulierung dem Mafchiniften bequem 
zur Hand liegen muß. Dazu fommt noch ein Hebel G, um den Dampf rüdwärts wirfen 
zu laſſen, oder vielmehr, wm die Bewegungsrichtung der Lokomotive zu ändern. Es wird 
dies möglich mit Hilfe der von Stephenjon erfundenen Kuüliſſenſteuerung. 

Aus der Wirkjamfeit leuchtet die ungemeine Wichtigkeit dieſes Mechanismus ein, deſſen 
Iharffinnige Einrichtung durd Folgendes verjtändlid werden wird: Wie fid) uns ſoſort 
ergibt, jtimmt der Bewegungsmehanismus der Lokomotive vollitändig überein mit dem Be- 
wegungsmecanismus einer Dampfmaſchine mit liegendem Cylinder, nur dat die Stelle des 
Schwungrades durch die Treibräder eingenommen wird. Dort wie hier wird die Zuleitung 
.deö Dampfes bald vor, bald hinter den Kolben durd ein Erzentrit bewirkt, an welchem 
die Schieberjtange hängt; bei der Lokomotive findet jedoch der Unterſchied jtatt, daß nicht 
bloß eine Exrzentrificheibe ſich auf jeder Seite der Treibräderachje befindet, jondern zwei, 
dicht nebeneinander, deren Erzentrizitäten einander entgegengefegt find, fo daß, wenn die 
eine Scheibe den Dampf vor den Kolben leitet, die andre ihn hinter denselben leiten würde. 
Wie wir aus der Beichreibung der Dampfmaschine willen, wird das Erzentrif von einem 
Ringe umgeben, in weldem fich die Scheibe dreht und an dem die Echieberftange hängt. 
Bon den beiden Erzentericheiben der Lokomotive ift aber immer nur die eine in diejer Weile 
in Verbindung mit dem Schieber; mittel3 des Hebels G fan jedoch fofort die Schieber: 
jtange auf das andre Erzenter gefchoben und damit bewirkt werden, daß augenblidlic die 
entgegengefeßte Dampfzuleitung eintritt, die Richtung der Lokomotive ſich aljo in die ent- 
gegengejeßte ändert. Cine dritte Scheibe ijt noc vorhanden, welche, mit dem Schieber in 
Verbindung gelegt, bewirkt, da die Majchine ganz ftill jteht. Der Hebel G wirft natürlid 

jo, daß aud) für den auf der andern Seite liegenden Eylinder diejelbe Schieberänderung eintritt. 
Bon außen gejehen, erfcheint die Lokomotive mit einem hölzernen, die Wärme jchledt 
leitenden Mantel umkleidet, der wohl noch, um die Ausjtrahlung der Wärme zu vermindern, 
mit einer Korkſchicht gefüttert it. Ihr ſonſtiges Ausſehen ift, je nach dem jpeziellen Zwede, 
dem jie dient, bisweilen etwas verichieden, in der Hauptiache aber wird davon die innere 
Einrichtung nicht wejentlich beeinflußt. Die. Zahl der Näder iſt 4, 6 oder 8, gewöhnlid) 6. 
Sit die Lofomotive für große Geſchwindigkeit berechnet, fogenannte Schnellzugsmafdine, 
jo jind die Treibräder von bejonders großem Durchmeſſer; denn da ſich die Anzahl der 
Kolbenſtöße in einer gewiſſen Zeit nicht vermehren läßt, ohne daß man an der Erpanfions- 
kraft des Dampfes Einbuße erleidet, jo ift die Zahl der Radumdrehumgen über ein gewiſſes 
Marimum nicht zu jteigern, und es blieb nur übrig, den Umfang der Treibräder zu ber 
größern, al3 man eine größere Fahrgeſchwindigleit erreichen wollte. Aber auch dies hatte 
ſeine Grenze darin, daß der Keſſel auf den Achſen der Räder aufliegt und für die Sta— 
bilität der Maſchine zu weit in die Höhe geſchoben wird, wenn die Treibräderadie durch 
die Vergrößerung diefer Räder über Gebühr vom Boden entfernt wird. 

An diefer Grenze war man bereitd 1848 angefommen, und die höchite Fahrgeſchwin— 
digfeit der Lokomotive fchien erreicht, als der englische Ingenieur Crampton den glücklichen 
Gedanken hatte, die Achie der Treibräder nicht mehr unter, jondern hinter den Keſſel zu legen. 
Von da ab war man in der Vergrößerung diefer Räder nicht mehr bejchränft, und es 
werden jept in England Grampton=Lofomotiven mit einem Naddurchmeiler von 2, M 
gebaut, Die erſte Bahn, welde ſich diefe bedeutende Neuerung zu nuße machte, war die 
franzöſiſche Nordbahn; fie fteigerte damit ihre Fahrgeſchwindigkeit bis auf SO km die Stunde, 
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‚und jelbjt 100 km waren damit zu erreichen. Die Einrichtung der „Expreßzüge“, welche 
für die großen Weltverfehrslinien von enormer Bedeutung geworden find, datiert feit der 
Erfindung Cramptons, die nad) ihrer glänzenden Erprobung überall eingeführt wurde. 
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Fig. 608. Lokomotive von der Rüdfeite. 


Neben der Cramptonſchen Lokomotive müfjen wir mit einigen Worten noch die von 
dem öfterreidhichen Ingenieur Engerth erwähnen, welcher zwar nicht auf Vermehrung 
der Geſchwindigkeit, wohl aber auf Vermehrung der Zugfraft bei feiner Erfindung aus- 
ging, zu der er namentlich durch die Anforderungen, welche die Steigungen der Semmeringbahn 
an die Beförderungsmittel für Laftzüge machte, gedrängt wurde. Das Engerthiche Syitem 
bejteht darin, daß der Tender mit feiner Lajt in den Körper der Lokomotive mit hinein- 
gezogen wird, indem man einen Teil des Keffels auf dem Tender auflagern und von deſſen 
eriter Achſe mit tragen läßt; die Kuppelung der Räder beforgt das übrige. 





In ähnlicher Weile wird durch die Kuppelung mehrerer Treibachjen neuerdings auch 
der ſchon oben (Seite 574) angedeutete Zwed, ſtarke Kurven ficher zu überwinden, erreicht; 
ein Beifpiel hiervon zeigt daß auf Anwendung von Zwijchenfurbeln beruhende Syjtem von 
Fint (Fig. 609), bei welchem die Betriebslraft durch Lenkitangen übertragen wird, jo daß 
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die damit gefuppelten Treibachſen, mag num die Maſchine auf gerader Bahn oder in einer 
Kurve fahren, gleichichnell umlaufen fünnen. Die eigentümlichen Verhältniffe bei jo fteilen 
Gebirgsbahnen wie der auf den Rigi führenden Bahn erheiichen übrigens noch ganz be— 
fondere ausnahmsweiſe Einrichtungen bei deren Lokomotiven. 

Die Rigilofomotive (Fig.610) ift dadurch ſchon ganz bejonders auffällig, daß bei ihr 
der Keſſel nicht horizontal liegt, ſondern eine vertifale Stellung hat, um bei der ſtarken Stei- 
gung der Bahn die Neigung des Waſſerſpiegels jo gering wie möglich zu machen. In der Mitte 
zwifchen beiden Laufjchienen liegt die Zahnſtange, in welche das aus Gußjtahl verfertigte 
Zahnrad der Treibachje eingreift; durch eine bejondere Einrichtung der Steuerung fann der 
* Bug in jedem Augenblide und bei jeder Steigung mit voller Sicherheit angehalten werden. 





Ihr Gejamtgewicht beträgt im Betriebözuftande nut gegen 240 Zentner, obwohl fie mit 
120 Pferdejtärten arbeitet. Bei der Fahrt ift fie immer unten am Zuge, der jemalig nur 
einen oder zwei Perjonenwagen umfaßt, angebracht, jo daß fie denfelben bergaufwärts jchiebt 
und bergab hemmt. . 
Rückblick. lÜberbliden wir kurz die Veränderungen, welche die Lofomotive in ihrer 
Ausftattung und in ihren Leiftungen durchlaufen hat, jo werden wir, obgleich wir im ihr 
immer noch die Erfindung Stephenfons dem Weſen nad vor und haben, doch auf einige 
merkwürdige Steigerungen kommen, welche die ungemeine Veränderungsfähigfeit diefer Ma- 
ſchine kennzeichnen. Crampton und Engerth bezeichnen die Endpunfte der beiden Richtungen, 
nad) denen die Vervolllommnung geftrebt hat: Vermehrung der Gejchwindigfeit und der 
Zugkraft; von der vollfommmeren Ausführung im einzelnen wollen wir nicht reden. 
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Die „Rakete“ von Stephenfon hatte eine Heizfläche von 11 qm; gegen 1835 hatte 
man dieje Heizflähe auf 40—50 qm vergrößert, 1845 auf 70, 1850 auf 100 oder 130, 
bis man 1855 dahin fam, der Wirkung des Feuers eine Fläche jogar von 200 qm entgegen= 
zujegen. In derjelben Zwifchenzeit von noch nicht 30 Jahren war man mit der Dampj- 
ſpannung von drei auf zehn Atmofphären Hinaufgegangen. Das Gewicht des verdampften 
Waſſers ſteigerte fi) von 450 bis auf 5000, ja auf 8000 kg pro Stunde; dagegen ver— 
minderte fich dad Gewicht der verbrannten Kohle, welches nötig war, um eine Tonne Laſt 
auf gewöhnlicher Bahn zu ziehen, von 450 g auf 30—80 g, je nad) der Art der Majchinen 
und deren Gejchtwindigfeit. Das Gewicht der Lokomotiven erfuhr, wie uns ſchon befannt ift, 
eine enorme Vermehrung: die „Rakete“ von Stephenfon wog nicht mehr als 4 Tonnen; von 
1830—35 war das durdjichnittlihe Gewicht 6—7 Tonnen. Bon 1835 ab baute man 
ſchon einzelne Lofomotiven zu 12 und 13 Tonnen mit ſechs Rädern; 1845 wogen fie 30, 
1850 aber 36 Tonnen; die Engerthihen Mafchinen, welde 1855 aufkamen, erreichen das 


folofjale Gewicht von 55—65 Tonnen. 
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Die mittels einer Lokomotive gezogene Laſt auf gewöhnlichen Bahnen hob ſich nad) 
und nad) von 40 auf 700 Tonnen! Die Gefhwindigfeit anlangend, jo machte die „Rakete“ 
25 km in der Stunde; die „Fire-Fly“ 1834 bereits 43; feitden hat man mit den Crampton— 
Majchinen 100 km ſchon per Stunde durchfahren, doch begnügt man fich in der Regel mit 
geringerer Fahrgefchwindigkeit, die jogar bei Laſtzügen heute noch bis auf 25 km heruntergeht. 

Straßenlokomotiven. Die urjvrüngliche Jdee, den Dampfwagen auf unfern gewöhn- 
lichen Straßen zur Beförderung von Laſten verwendbar zu machen, ijt durch die Entwickelung 
der Eijenbahnen nur zeitweilig in den Hintergrund gedrängt worden. Nachdem bier die 
Erfahrungen veichere geworden waren, trat jenes verlodende Problem jehr bald wieder in 
den Vordergrund, und es hat in den legten Jahrzehnten zu feiner Zeit an Verfuchen gefehlt, 
welche ich mit der Ausführung beichäftigten. Indeſſen find die bisher erlangten Reſultate 
nur immer negativer Natur gewejen. „Eifenbahn und Lokomotive find wie Mahn und 
Weib“ — dies Wort des älteren Stephenfon fcheint wahr bleiben zu ſollen. Unfre Chaufjeen, 
abgejehen von den Störungen, welche der übrige Verkehr auf denjelben teils von den Loko— 
motiven erleiden, teil® auf den Gang derjelben ausüben muß, unſre Straßen würden eine 
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ganz andre Fundamentierung erfahren müſſen, wenn derartige ſchwere Maſchinen und die ebenſo 
ſchweren Laſten auf verhältnismäßig wenig Achſen darüber regelmäßig bewegt werden ſollten. 
Leichte Lokomotiven dagegen, wenn ihre Konſtruktion auch gelänge, ſcheinen gegen die Pferde: 
fraft feinen wejentlihen Gewinn zu ergeben. 





Es ift abzuwarten, wie die Praris fi) gegen die Dampfomnibus und Dampfdrofchken 
— eine folde von A. Boll in Le Mans fonjtruiert (ſ. Fig. 611), hat während der lepten 
Jahre wieder Auffehen gemacht — in der Zukunft verhalten wird. 
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Man hat auch für beſondere Zwecke, z. B. für den Transport von ſchweren Maſchinen, 
Geſchützen, Lokomotiven u. ſ. w. aus der Maſchinenbauanſtalt nad) den Bahnhöfen oder zum 
Hafen, Strafenlofomotiven in Anwendung, und im franzöfiichen Kriege dienten foldhe dazu, 


Die Lokomobile. — Schlußbemerkung. 581 


das jchwere Gefchüßmaterial von den Endpunften der Eifenbahnen nad) dem Belagerungs- 
gürtel um Paris zu befördern, aber diefe vorübergehenden Verwendungen, bei denen man 
zum Teil auf die Schonung der Straßen feine Rüdficht zu nehmen brauchte, machen immerhin 
nur aus der Not eine Tugend, und wir fünnen uns deshalb hier ein Eingehen auf die 
zahlreichen Konjtruftionsverjchiedenheiten erjparen. 

Die Lokomobile, eigentlich) die lofomobile Dampfmaschine, hat mit der Lokomotive 
nur das gemein, daß bei ihr der Dampferzeugungsapparat, Keſſel und Feuerung, mit dem 
Bewegungsapparate, Eylinder, Kolben, Geftänge und Treibrad, in fompendiöjer Form 
vereinigt find und mittel3 darunter befindlicher Räder von einem Ort zum andern bewegt 
werden fünnen. Die Lokomobilen find ebenfald Hochdruckdampfmaſchinen; ihre Eigentüm— 
fichfeiten, die fie von den feften Dampfmaſchinen unterjcheiden, beruhen nur in dem Arran— 
gement der einzelnen Teile, welches allerdings durd) die Vervollkommnung der Lokomotive 
und zumeift auch von denfelben Ingenieuren, denen wir jene verdanken, feine jegige Gejtalt 
erhielt. Der Keffel bildet mit dem Efjenrogr den eigentlichen Körper der Majchine, auf 
ihm ift der ganze Bewegungsmechanismus angebracht, der Eylinder auf dem hinteren Teile 
über der Feuerbüchje, das Spiel der Kolbenſtange und der Steuerung geht längs des Keſſels 
oberhalb desjelben; dad Schwungrad, welches zugleich als Niemenjcheibe dient, liegt an der 
Seite und wird durch eine horizontale Kurbelwelle von der Kolbenjtange in Umdrehung 
verfegt. Ein Zentrifugalregulator forgt für den regelmäßigen Gang; der Kefjel ift ein 
Röhrenkeſſel, wie bei der Lokomotive. Dieſe transportablen Dampfmafchinen find jeit den 
dreißiger Jahren in Anwendung und dienen der Natur der Sache nach in Fällen, wo die An- 
lage fejter Mafchinen nicht thunlich ift; jo namentlich bei Bauzweden, zum Waflerpumpen, 
auch in der Bodenkultur. Wir werden nämlich in der leßtgedachten Beziehung (d. h. bei 
dem Kapitel der Yandwirtichaft) noch Gelegenheit haben, in unjerm „Buch der Erfindungen“ 
auf die praftifche Anwendung der Lofomobilen (vgl. den II. Band) zurüdzulommen. 

Schlußbemerkung. Hier am Schluß unfrer Darftellung über die Dampfmafcine 
und deren verjchiedenartige Verwendung ließe ſich vielleicht no eine Betrachtung darüber 
anftellen, zu welchen weitergehenden Zweden, als fie bisher wirflic ind Auge gefaßt find, 
das wichtigſte Kraftmittel der neueften Zeit noch benußt werden könnte, z. B. zur Zerjtörung, 
für Kriegszwecke u. dergl. mehr. Es wirde jedoch in unſerm „Buch der Erfindungen“, 
welches innerhalb eines verhältnismäßig engen Rahmens ein Abbild de wirklichen Standes 
der menfchlichen Arbeitsthätigfeit und ihrer Entwidelung wie Förderung durch die ver— 
ſchiedenen Leiftungen des Erfindungsgeiftes darjtellen will, zu weit führen, auf alle mög 
lichen Projekte oder Hypothejen, welche fich mit irgend einer Erfindung in Verbindung‘ bringen 
laſſen, näher einzugehen. 

Dagegen wollen wir hier zum Schluſſe diefed Bandes unſres Buche noch einmal 
unjern Blid rückwärts auf die Entwidelung der wichtigſten Erfindung lenken und zu den 
früheren (namentlid) auf Seite 530—535 befindlichen) Angaben einige ergänzende Bemer- 
fungen nadhtragen. Bor allem ift zu erwähnen, daß die auf Seite 530 unten von ung 
angedeuteten Bedenken gegen die Nichtigkeit der dem engliichen Kapitän Savery zu— 
gejchriebenen „Büchervernichtung“ ſich in der That beftätigt haben und daß die bezügliche 
Gejchichte durchaus als Fabel angefehen werden muß. Anderſeits ijt übrigens das dem 
Kapitän Savery früher irrtümlich zugeeignete und auf Seite 531 (Zeile 12) bemerfte 
Berfahren, durch welches er mittel$ Zuleitung eines Stromes Falten Waflerd den im 
Eylinder befindlichen Dampf verdichtet habe, nicht von ihm jelbjt angewendet worden, da 
er ftatt deffen den Eylinder einfach der natürlichen, d. h. allmählichen Abkühlung überlieh. 
Die eigentliche Idee von Savery in feiner Verwendung der Dampffraft ift übrigens in 
neuejter Zeit infofern wieder aufgenommen, als man fie bei den fogenannten Bulfometern 
unter Benußung hochgefpannter Dämpfe praftiich brauchbar zu machen gewußt hat. 

Die auf Seite 530 erwähnte Bemerkung, daß Papin feinen Erfindungsgedanfen in 
einer eignen Schrift befchrieben habe, bedarf einer gewiſſen Richtigftellung. Die fragliche 
Beichreibung erfolgte nämlich in der Leipziger Monatsichrift Akten der Gebildeten („Acta 
Eruditorum“), und fie hatte auch infofern eine praftiiche Folge, ald der Verfaſſer Denis 
Papin mit der Ausführung einer wirklichen Dampfmaſchine betraut wurde, welche zur 
Hebung der Waſſer für die Wafjerkünfte des Parkes in Wilhelmshöhe bei Kafjel dienen 
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follte. Allerdings ift diefe Mafchine damals nicht gänzlich vollendet worden; ihr Eylinder 
aber, der in Vederhagen (an der Wefer) um 1700 gegoffen wurde, ift jeßt eines ber 
jehenswerteften Schauftüde des Mufeums in Kaffel: er ift der erfte und ältefte Dampf: 
chlinder der Welt. 

Im übrigen ift zu bemerken, daß Papin den Eylinder mit Kolben zunächft für die 
in feiner Zeit vielfadh und aud von ihm jelbft unternommenen Verſuche, eine jogenannte 
Pulvermaſchine herzuftellen, angewendet hat. Diefe Mafchine beruht auf dem Gedanten, 
mittelö entzündeter Schießpulvergaje einen Iuftleeren Raum zu jchaffen, um dann auf 
ſolche Yuftleere den äußeren Yuftdrud wirken zu laffen. Seit den Entdedungen von 
Torricelli und Otto von Gueride fuchte damals die ganze gelehrte Welt nad einem 
Mittel, um den Luftdrud nußbar zu machen. Papin fam nun, da die Rulvergaje den 
Raum nicht vollfommen Iuftleer machten, jondern noch */, der vorhandenen Luft übrig 
liegen, im Jahre 1690 auf den Gedanken, ftatt des Pulvergaſes den Wafferdampf an— 
zuwenden und durch deſſen Kondenfation (vgl. Seite 530 Mitte) mittel3 Abkühlung (durd) 
kaltes Waſſer) einen völlig Tuftleeren Raum zu gewinnen. Auf diefen ließ er dann den 
Luftdrud einwirken, um die Bewegung des Kolbens innerhalb des Eylinders herbeizuführen. 

Bu den auf Seite 533 gegebenen Andeutungen über eine der wichtigſten Vorrichtungen 
der Wattſchen Dampfmaſchine, nämlich über die jelbjtthätige Steuerung, ift an diefer Stelle 
nachzutragen, daß diefelbe zuerft von Beighton in eine vorzügliche Fonftruftive Form 
gebracht worden iſt. Desgleichen mag der Genauigkeit halber zu den Erklärungen über 
das auf Seite 535 erwähnte Schwungrad, welches die Aufgabe hat, den Gang der 
Dampfmajchine gleihförmig zu machen, noch bemerkt werden, daß an jener Stelle nicht 
etwa die Einführung, jondern nur die Anwendung des Schwungrades verjtanden werden 
muß, welches bereit? vor Watt von andern Mechanikern in Anwendung gebracht war. 
Die erjte Verwendung desfelben bei den Dampfmajchinen gejchah durd den Seifenfahri- 
fanten Waſhborough an einer ohne Schwungrad hergeftellt gewefenen Dampfmajcine, 
welche in feinen Werkjtätten zum Treiben von Apparaten diente. Man hat jpäter jehr 
irrigerweife Waſhborough beichuldigt, die Sdee der Anwendung des Schwungrades dem 
Mechaniker Watt entwendet zn haben. 
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Einige Urteile der Preffe: 


Berliner Nahrichten (Berliner Bürger-Beitung): Ein für den Familienkreis fehr wertvolles Wert 
ift jept vollendet und dürfte eine Hinweifung darauf vielen Leſern, namentlich den Eltern heranwachſender 
Kinder, erwünſcht lommen. Bir befigen in diefer populären Geſchichte unjrer Litteratur ein Wert, das 
durch Wahrhaftigkeit, Reihtum an Stoff, Unparteilidhteit und hohen moraliſchen Standpunft zu den beiten 
Büchern derArt gehört. Der Autor, befannt al geiftvoller und überaus fenntnisreicher fitteraturbiftoriter, 
beberricht da& ungeheure Gebiet unjrer Litteratur von den Anfängen an bis zu unjern Tagen (1880), wie 
jelten einer; dieſer Litteraturgejchichte wohnt eine große bildende und veredelnde Kraft gerade für die heran 
wachſende Jugend, junge Mädchen, junge Männer, inne, und auch Erwachſene und Gereifte werden die 
—— und geiftvoll Haren Darſiellungen des Autors mit Intereſſe und Nutzen leſen. Ausgeſtattet iſt 
das Bud) mit vortrefflichem Drud und einer großen Menge von Illuſtrationen, Porträts, Faklſimiles der 
Dichter, Dihterheimen, Dichtergruppen und andern die Litteratur und Geſchichte der betreffenden Zeiten 
und das Leben der Dichter berührenden Bildern. Das Bud) ift ein würdiges und ſchönes Feitgejchent. 


ng Fee WModenzeitung, Leipzig: ... Ein für Volls- und Kamilienbibliotheten empfehlenswertes 
Berl; die Sprache Har und marlig; die litterarifchen Urteile find jtetS das Ergebnis eigner Forſchung 
und nicht aus andern Quellen gejchöpft. 


Ht. Haller Blätter: .... Das Ganze macht den Eindrud einer gewifenhaften und forgfältigen 
Arbeit; — Jluftrationen und Tonbilder find fauber ausgeführt und zweckentſprechend. 


Deutfhe Nevue, Berlin: Das Lob der Objektivität müſſen wir dem Werte zuerfennen.... Der 
Berfafier ift ein tüchtiger und jchneidiger Kämpfer gegen den platten Realismus wie den brutalen Natura- 
lismus und den cynijchefinnlichen, aͤſthetiſchen Radikalismus, welche die Entwidelung unſrer Litteratur 
nad) den verjchiedenften Richtungen hin aufs äußerfte gefährden, und indem er tapfer gegen diefelben in 
die Schranten tritt, macht er fein Werk zu einem Vollsbuch im beiten Einne des Worted..... 


Wiſſenſchaftliche Beilage der Seipziger Zeitung: Ein Wert, deſſen man nur anertennend gedenten 
fann. Illuſtrationen nad) Zeihnungen bewährter Künftler ergänzen einen Text, der in Otto v. Leixner 
einen höchſt ſachkundigen Bearbeiter gefunden hat. 


Bu beziehen durch alle Buchhandlungen des In- und Auslandes, 


Im Derlag von Otto Spamer in Leipzig und Berlin erfcheint 
in vlerzehntägigen Zwiſchenräumen: 


Sellas und Rom. 


Das kand und Volk 


der 


alten Griechen. 


Anfang, Ausbreitung und Verfall 
des 
Weltreichs der Römer. 


won 


‚Fünfte vermehrte und verbefferte Auflage. | Dterte vermehrte und verbeffere Auflage. 


— 


Mnter Mitwirkung Unter Mitwirkung 


von von 
Gymn.£ehrer Dr. H. Pilimar Gymn.Direftor Dr. 8. Wolz 
in Magdeburg in Potsdam 


für Freunde des klaſſiſchen Altertums, insbefondere für die reifere Iugend 


heransgegeben 
von 


Dr. Wilhelm Wägner. 


un 


Mit eiwa 850 VJext · Alluſtralionen fowie zahlreichen Tontafeln und Karten. 


In 42 Kieferungen a 50 Pf. 
Dollftändig in vier Bänden geheftet A 21; gebunden A 27. 





Miederum find wir in Stand geſetzt, mit einer fextlich und illuftrafiv ganz mwefentlid 
vermeßrten und verbBefferfen neuen Auflage des obigen, feit Jahren vortheilhaft befannten 
Werfes hervortreten zu fönnen. 

Wie fehr der Derfafler von „hellas“ und „Rom“ es verftanden, der ‚geftellten Aufgabe in 
mwürdiger Weiſe gerecht zu werden, beweift die große Derbreitung, welche beide Werke gefunden 
haben. — Sie zählen bis zur Stunde noch zu den willtommenften Gaben für Schüler höherer Lehr: 
anftalten, für Erzieher ſowie für Eltern, welche den Unterricht ihrer Kinder felbft leiten. 

Die Kritif, mündliche und fchriftliche Mitteilungen urteilsberufener Männer haben es zu 
wiederholten Malen ausgefprochen, daß „hellas“ und ‚„Rom’' wohl geeignet feien, eine mannhafte 
Gefinnung fchon in der Jugend mit heranziehen zu helfen, welche vorhanden fein muß, wenn Das 
zur Reife fommen fol, was die Herzen aller Edlen unferer Nation bewegt. 

„So ziehe denn auch diefe neue Auflage unferes „hellas“ und „Rom’’ getroft hinaus in die 
Melt!’ — dürfen wir mit dem Derfafjer ausrufen! Und in der That, wenn wir das Werf in 
feinem zum großen Teile 








= ganz neuen Bißderfdmude = 


vor uns fehen, möchten wir faft in amerifanifcher Reflamenfprache ausrufen: „Sieh' da, für ein 
paar Thaler die Schäße Griechenlands und Roms!” 

Möchte das Merk, welches eine fachverftändige Kritif als „muſtergültig“ bezeidmet hat, was 
Siel und Zwed ift, auch fernerhin unfere jugendlichen Kefer frühzeitig lehren, wie fie fih über die 
Alltäglichfeit erheben follen, und ihnen im Anfchauen des Kellenenvolfes und der Römermwelt zeigen, 
was eine Nation groß macht und finfen läßt, was das einzelne Individium adelt! 


Keipzig und Berlin, Auguft ı881. 
Die Verlagsbuchhandlung von Otto Spamer, 
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